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RESUMO

A deficiéncia hidrica em regibes semiaridas, comdoodeste do Brasil, representa
um dos principais fatores limitantes ao desenvaivitn econdémico, com graves
consequéncias sociais. Para garantir a conservdgdorecursos hidricos disponiveis, &
imprescindivel o controle de acbes antrdpicas mpactem negativamente a disponibilidade
hidrica. Por exemplo, a ocupacédo desordenada dcesalutilizacdo de praticas inadequadas
na agricultura intensificam a eroséo e o transpgteedimentos, interferindo diretamente na
disponibilidade hidrica. O assoreamento de res@meatcausa a reducdo de sua capacidade
de armazenamento e, consequentemente, sua cagadeladgularizar vazées com elevada
garantia. O aporte de sedimentos a mananciaisilmontambém para a degradacdo da
qualidade da agua, através do aumento da turlodgze provoca a reducdo da concentracéo
de oxigénio dissolvido, e do enriquecimento deientes. Adicionalmente, a erosao do solo é
um dos principais fatores de degradacdo ambieptal,ocando a perda de nutrientes das
camadas superficiais de solo. Portanto, uma a@aliggecisa dos fluxos de sedimento ao
longo de sua trajetoria é imprescindivel para atiieacdo de areas potencialmente erosivas
e de locais onde predominam processos de deposR#@. isso, faz-se necessario o
conhecimento das condi¢cdes de transporte dos settisnatravés e entre os diferentes
compartimentos da bacia hidrografica. O potencil ndovimento de uma particula no
sistema, denominado de conectividade no transpl@teedimentos, destaca-se como fator
determinante para a compreensao e estimativa drssflde massa solida. De forma a se
avaliar o efeito da conectividade sobre a produgcsedimentos na regido semiarida do
Brasil, realizou-se simulagéo hidrossedimentologliadacia hidrogréfica de meso-escala do
acude Bengué, Ceard, utilizando-se o modelo WASB:SEonstatou-se que, de um modo
geral, o balanco de agua no solo determina as gieslide geracdo de escoamento na regiao
de estudo: muito embora haja uma predominanciaid@g¢do do escoamento superficial por
processo Hortoniano, na escala de bacia hidrogréfiexcesso de precipitacdo € percebido
somente em eventos de grande magnitude ou apé8netagide eventos chuvosos, quando a
conectividade hidroldgica é elevada. Assim, as @ded de transporte limitam a producéo de
sedimentos, gerando padrdes espaciais muito semeshde escoamento superficial e de
producdo de sedimentos. Na escala de bacia hidicagra padrado espacial de conectividade
mostrou-se fortemente relacionado a caracteristicdsulicas do solo, enquanto que na

escala de vertente, caracteristicas topograficaaislodesempenharam um papel mais



importante no transporte de sedimentos. A simulag@ocaracteristicas especificas do
semiéarido pelo modelo WASA-SED, tais como escoamdottipo Hortoniano, reinfiltracéo

a jusante, redistribuicdo lateral de escoamenteresal rede de reservatorios, permitiu a
estimativa satisfatéria dos fluxos de agua e seuimsetanto na bacia do Bengué (933 km2)
como na sub-bacia de Aiuaba (12 km?2). Um teste mgasoso foi realizado com o uso da
técnica de Césio-137 como tracador de erosdo/dgmode sedimentos. A comparacéo entre
valores modelados e medidos cd¥Cs em uma vertente representativa demonstrou boa
correlacéo entre os valores. Apesar de se tratandeesultado local, tal comparacao indica
gue o modelo WASA-SED simule os fluxos de sedime@onaneira satisfatoria também na
escala de vertente.

Palavras-chave: producdo de sedimentos, conectividade, modelagstribdida, bacia de

meso-escala, semiarido



ABSTRACT

Water deficit in semiarid regions, such as the Neaistern Brazil, is a major limiting
factor to economic development, with serious sodaainsequences. To ensure the
conservation of the available water resourcess #gsential to control the human activities
that impact negatively on water availability. Fostance, uncontrolled soil use and improper
agricultural practices, tend to intensify erosiom aediment transport processes, with direct
impacts on water availability. Reservoirs siltaticauuses a reduction of the storage capacity
and, hence, of the ability to supply water withhhregliability. Sediment input to water bodies
also contributes to water quality degradation, bgreasing turbidity, which results in a
reduction of the concentration of dissolved oxygamj nutrient enrichment. In addition, soil
erosion is a major factor of environmental degratatcausing the loss of nutrients of the top
soil layers. Therefore, an accurate assessmemtohsnt fluxes along its pathway is essential
for the identification of potentially erosive areaad regions where deposition processes
predominate. For such estimation, a good understgndf the conditions of sediment
transport through and between the different catchintdmpartments is necessary. The
potential for movement of the soil particles withihre system, denominated connectivity in
sediment transport, stands out as a determinirtgrféar the understanding and estimation of
the flow of solid mass. In order to evaluate theafof connectivity on sediment yield in the
semiarid region of Brazil, a hydrosedimentologisahulation of the Bengué meso-scale
catchment (Ceara, Brazil) was carried out with\W&SA-SED model. It was found that, in
general, water balance in the soil matrix detertesahe conditions for runoff generation in
the study area: although there is a predominancgudéce runoff initiation by Hortonian
process, in the catchment scale, excess precogpitasi observed only in events of great
magnitude or sequences of rain events, when hygiaalb connectivity is high. Thus, the
transport conditions limit sediment yield, geneargtvery similar spatial patterns of runoff
and sediment yield. At the catchment scale, théiadpaattern of connectivity was strongly
related to soil hydraulic properties, while topq@re characteristics played a more important
role in sediment transport at the finer scale. $imeulation of specific features of semiarid
regions by the WASA-SED model, such as Hortonigretflow, downstream re-infiltration
of surface runoff, lateral flow redistribution artense network of reservoirs, allowed a
satisfactory estimate of both water and sedimduie$ in the Bengué catchment (933 km 2),

as well as in the Aiuaba sub-basin (12 km 2). A eniegorous test was performed with the



techniqgue of Cesium-137 as a tracer of soil erddeposition. A comparison between
modelled and measured (with’Cs) values in a representative hillslope showeddgoo
correlation between the values. Even though itlecal result, this comparison indicates that
the WASA-SED model must be able to simulate sedinflexes satisfactorily also in the
hillslope scale.

Key-words: sediment vyield, connectivity, distributed modedlinmeso-scale catchment,
semiarid
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INTRODUCAO

A escassez de agua em quantidade e/ou qualidadpiaate tem sido um grave
problema enfrentado pela sociedade em varias pddaesiundo, com algumas regides ja
enfrentando situacdo de estresse hidrico (Lozaah.,e2007). Em regides que naturalmente
apresentam deficiéncia hidrica, a escassez dessesaepode representar um dos principais
fatores limitantes ao desenvolvimento econdomicoNdadeste brasileiro, essa realidade tem
graves consequéncias sociais, por ser esta umaedd®es semiaridas mais densamente
povoadas do mundo, com uma populacéao superiomailBBes de habitantes em uma area de
aproximadamente 1 milhdo de km2 (Aradjo et al.,, 30\ regido é afetada por secas
recorrentes (estatisticamente, uma seca severdéoada), como atestam Frischkorn et al.
(2003), e conflitos pelo uso da agua podem servados caso predomine um cenario de
desenvolvimento caracterizado por urbanizacdo dugém agricola em larga escala para
atendimento de mercados externos (Araujo et 8040

Além do déficit hidrico natural na regido Nordeststudos tém demonstrado que a
disponibilidade hidrica pode ser negativamente atgua por acdes antropicas, quer atraves
da reducédo da quantidade de agua disponivel, gleedpgradacdo de sua qualidade. Van Oel
et al. (2008), por exemplo, demonstraram que angjarde oferta hidrica do reservatoério Oros
€ sensivel aos usos de agua a montante daquelacaizdna garantia de oferta de 95% da
vazao regularizada pelo reservatorio € reduzida paf6 se houver abstragbes de agua a
montante. A falta de condicbes adequadas de saneaif@abia, 2008) e a poluicdo difusa
causada por fertilizantes e pesticidas agricolaaréB, 2006) provocam alteracbes na
qualidade da agua e, consequentemente, reduzedispaaibilidade para usos mais nobres,
como o abastecimento humano. Por sua vez, o apertsedimentos a mananciais tem sido
apontado como um importante fator intervenientalisponibilidade hidrica, por impacta-la
tanto quantitativa como qualitativamente.

Os processos erosivos tém causas haturais, por@rfors@mente intensificados por
acdes antropicas, especialmente devido a ocupaswddnada e a utilizacdo de praticas
inadequadas na agricultura (Medeiros e Vieira, 200 regides semiaridas, esses processos
sdo particularmente expressivos devido as elevanassidades com que ocorrem as
precipitacfes e a exposicao frequente do solo devidegetacdo esparsa (Megnounif et al.,
2007) e ao seu carater xerofilo.

Nos recursos hidricos, as principais consequérdaastensificacdo dos processos

sedimentologicos sdo 0 assoreamento de manancarsueanca nos padrdes de qualidade da
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agua. O aporte de sedimentos a reservatorios stigsridecorrente da erosdo dos solos na
bacia hidrografica contribuinte tem impactos sigativos na disponibilidade hidrica no
Nordeste do Brasil, onde aproximadamente 90% da agdilizada para abastecimento
humano sdo armazenados nessas estruturas (Araaljp 2004). A deposicédo de sedimentos
em tais reservatorios provoca a reducdo de suecidap@ de armazenamento. Segundo
Araujo et al. (2003), em média isso correspond&ogpdr década no estado do Ceard. Com
relacdo a capacidade de regularizacdo de vazawario € ainda maior (Araujo et al., 2005;
Araujo et al., 2006; Araujo e Medeiros, 2008), wigile 0 acumulo de sedimentos causa uma
mudanca na forma do reservatorio, tornando-o naais € com espelho d’dgua maior para os
mesmos volumes armazenados, o que favorece a agaporTem-se assim, ao longo do
tempo, um aumento dos volumes perdidos por evaforg@ara um mesmo volume
armazenado (Medeiros e Vieira, 2006).

No que diz respeito aos aspectos de qualidade da, &g aporte de sedimentos
provoca o aumento da concentracdo de sélidos eperss&o, resultando na reducéo da zona
fética e, consequentemente, das concentracdesiginaxdissolvido na agua. Além disso, a
adsorcéo de poluentes aos solidos suspensos corgdala a degradacdo da qualidade da
agua, quer seja pela contaminagdo microbiolégiceaso da adsorcdo de bactérias (An et al.,
2002; Muirhead et al., 2004; Jamieson et al., 20@B8@5b), quer pelo enriquecimento de
nutrientes e aceleracdo do processo de eutrofizag@denschmidt et al., 2004). Em regides
secas, onde a escassez de agua reduz a capa@diitiecdo, o enriquecimento de nutrientes
em corpos hidricos pode ser ainda mais intenso.

Adicionalmente, a erosédo hidrica da superficieestire € um dos principais fatores de
degradagcdo ambiental. O desprendimento e transpertparticulas de solo provocam a
reducdo de nutrientes presentes nas camadas sigierfcom impactos na produtividade
agricola, bem como na capacidade de regeneracéegetacdo natural, podendo resultar na
desertificacdo de areas consideraveis.

Apesar da importancia dos processos hidrossedimdgitos na gestdo de bacias
hidrogréficas, inexiste uma metodologia consenspata estimativa da producdo de
sedimentos em diferentes escalas espaciais. Isstev&e a nao-linearidade dos referidos
processos com a escala e a grande quantidadeodesfattervenientes (Merritt et al., 2003).
Estudos realizados em lotes experimentais com dez#® metros de comprimento, entre 0s
quais se destacam o0s que resultaram no desenvateinda USLE (niversal Soil Loss
Equation, indicam como principais fatores que influenciamerosdo e o transporte de

sedimentos: chuva / escoamento superficial; cafatitas do solo; topografia (declividade e
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comprimento de rampa); e cobertura vegetal. Nala@sigavertentes com centenas de metros
de comprimento, processos como a formacéo de maeivacorocas intensificam a producéo

de sedimentos, enquanto que barreiras de vegetagfeas com baixas declividades podem
promover a deposicdo de parte dos sedimentos tdadps. Na escala de bacias

hidrograficas, a producdo de sedimentos é forteenamftuenciada pelas condi¢cdes de

transporte, ganhando destaque os processos degdepos

Nesse sentido, uma avaliagcdo precisa dos fluxosedémento ao longo de sua
trajetéria € imprescindivel para a identificacdoadeas potencialmente erosivas e de locais
onde predominam processos de deposi¢do. Tal ampélgssbilita ao gestor, por exemplo, a
adocdo de medidas localizadas de prevencao e/droleoem regides mais problematicas.
Para isso, no entanto, faz-se necessario o condetmmndo somente dos processos
responsaveis pelo desprendimento de particulasadaarme solo, mas também das condi¢des
de transporte dos sedimentos através e entre esemtiés compartimentos da bacia
hidrografica.

Assim, a conectividade no transporte de sedimeetagndida como o potencial de
movimento de uma particula no sistema, destacaeseo cfator determinante para a
compreensao e estimativa dos fluxos de massa sélidalmente, o tema € objeto de estudo
de grupos de pesquisa em diversos paises, masiaaxikte uma padronizacao acerca de sua
quantificacdo e mesmo de como a mesma deve saddratn estudos sedimentologicos. Em
geral, duas abordagens distintas tém sido utilzada

l. Identificacdo de elementos naturais e artificis@sponsaveis pela quebra de
conectividade, associada a determinacao da freguéom que essas barreiras séo
vencidas. Sao exemplos de trabalhos dessa nataser@alizados por Imeson e
Prinsen (2004) e Fryis et al. (2007b);

Il. Quantificacdo distribuida da redistribuicio de solatravés de modelos
hidrossedimentoldgicos com bases fisicas (por ekenverstraeten et al., 2007;
Verstraeten e Prosser, 2008; Lesschen et al., 2800)tracadores (Pennock, 2003,
Walling, 2005; Kaste et al., 2006).

Nesse contexto, as seguintes questdes cientiBtats/as ao tema surgiram: como 0s
processos de geracdo de escoamento em regidesidaméetam o transporte de sedimentos
desde as zonas produtoras até os exutérios desbadiagraficas? Quais sdo 0s principais
elementos intervenientes na conectividade do toatesgle sedimentos nessas regides? E
possivel validar, de maneira distribuida, as estvais de producédo de sedimentos baseadas

em modelagem matematica?



19

A hipotese apresentada no ambito deste estudog@eleno semiérido brasileiro, as
condicdes desfavoraveis para a geracéo de escaasugarficial (baixo indice pluviométrico
associado a altas taxas de evaporacao) represenpaimcipal fator limitante a producéo de
sedimentos na escala de bacia hidrografica. Asasncondicbes de transporte afetam
significativamente a conectividade, possibilitandodeposicdo de parte dos sedimentos
erodidos ao longo da topografia.

Nesta pesquisa de doutorado, avaliam-se os pracdsgdmssedimentologicos e a
producdo de sedimentos na bacia hidrografica de-+essala do acude Bengué (933 km?),
situada no Nordeste semiarido do Brasil. De manmiais especifica, sdo enfatizados os
fatores que influenciam a conectividade no trartepde sedimentos nas vertentes e destas
para a rede de drenagem. O objetivo geral dedbelli@ é, portanto, analisar o efeito da
conectividade sobre a producdo de sedimentos en@oregemiarida. Sao objetivos
especificos:

o Simular o comportamento hidrolégico da bacia hidiiga do Bengué,
identificando os principais fatores condicionardasyeracdo de escoamento e sua
influéncia sobre a producao de sedimentos;

« Identificar os principais fatores que afetam a ctwmilade no transporte de
sedimentos em diferentes escalas espaciais, sidwulas padrdes espaciais e
temporais de conectividade e o impacto de sua ngadaobre a producao de
sedimentos da bacia;

« Validar, de maneira distribuida, as estimativasnimdelo WASA-SED \Vater
Availability in Semi-Arid Environments with a Sedimh Dynamics Compongrde
redistribuicdo de solos, utilizando medidas de mi#eo de Césio-137 presente
nos solos da bacia.

Esta tese esta dividida em quatro capitulos, sandeeferente ao material e métodos
utilizados e os demais correspondentes as diferesii@pas da pesquisa. Cada um dos
capitulos de resultados é tratado de forma isolzmi@endo introducdo, método, resultados e
conclusdes. Apresenta-se ainda uma conclusdodgepaEsquisa.

O Capitulo 1 aborda inicialmente uma revisdo bgidica sobre os processos
hidrossedimentolégicos. O mesmo é composto tambéndescricdo da area de estudo,
consideragdes sobre o levantamento de dados emmichas de monitoramento realizadas,
assim como uma breve descricdo do modelo hidrossedbdlégico WASA-SED, utilizado
em todas as etapas da pesquisa. No Capitulo 2geapada a etapa de simulacdo hidrologica

da bacia do Bengué, compreendendo os diferentésieemle parametrizacdo utilizados e os
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resultados obtidos sobre o comportamento hidrabdgita bacia. A modelagem da
conectividade no transporte de sedimentos é olgetaCapitulo 3, o qual apresenta os
resultados das simulacdes do padrdo espacial eotenge producdo de sedimentos e
conectividade na bacia estudada. No Capitulo 4ré&saptado o estudo de redistribuicdo de
solo com base em medidas do inventario'd€s, utilizado para validar as estimativas
distribuidas do modelo WASA-SED. Por fim, apresesgaum capitulo com conclusdes
gerais da pesquisa e recomendacdes para trabathosst Esta tese contém ainda um Anexo
com a descricdo completa do modelo WASA-SED, inclaium detalhamento dos processos

hidrolégicos e sedimentoldgicos simulados pelo nmde
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1. MATERIAL E METODOS

1.1. Processos hidrossedimentoldgicos

1.1.1. Eroséo, transporte de sedimentos e condatie

O processo de redistribuicdo de solos pode serritlesem trés estagios:
desprendimento (erosao), transporte e deposicaaitie al., 2003), sendo a intensidade e
predominéancia de um ou outro uma funcdo da respusdtalogica. A erosdo hidrica é
causada pela tenséao provocada pelo impacto das d@tzhuva e/ou pelo escoamento sobre o
solo. Uma vez desprendidas da massa de solo, thsufzs sdo carreadas principalmente pelo
fluxo de agua ao longo da vertente, quer seja espesisao ou por arraste, havendo também
uma pequena parcela transportada pelo proprio impde chuva. Caso as condi¢bes de
transporte sejam favoraveis, os sedimentos sdeathrs a jusante, caso contrario ocorre
deposicdo. Esta € predominante em areas ondertfiireeido do escoamento ou em areas de
baixas declividades, que diminuem a velocidadelwmfe, portanto, reduzem a capacidade
de transporte. Inicialmente sdo depositadas agplat maiores, com maior possibilidade de
que as particulas finas atinjam a rede de drenagsse processo de selecédo do tamanho das
particulas transportadas € denominado “enriquedonéa finos” (Haan et al., 1994). Nos
canais naturais predominam o0s processos de traaspersedimentos, visto que a energia
disponivel é maior que aquela observada no escdar@ninar. No entanto, rios também se
constituem em elementos ativos, podendo ocorreto t@mocessos erosivos como de
deposicdo. A Figura 1, adaptada de Haan et al4j18fresenta a relacdo entre 0os processos

hidrossedimentoldgicos considerada nesta pesquisa.

'

Solo proveniente de montapte

Desprendimento Desprendimento causad Capacidade de Capacidade de transporte [do
causado pela chuvi pelo escoamento transporte da chuv escoamento
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. Compara Capacidade de transporte
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Solo transportado a jusante
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Figura 1. Relag&o entre desprendimento, transporte deposi¢ao de sedimentos
(adaptado de Haan et al., 1994)
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Quanto ao transporte dos sedimentos ao longo dmrafm|, controles aparecem em
diferentes escalas, como afirmam Boix-Fayos et(2006), sendo 0s diversos processos
relacionados entre si. Assim, a producdo de sedovermu massa de sedimentos que
atravessa uma secao por unidade de area contebaintm um determinado periodo,
apresenta relacdo né&o-linear com a escala esp&gglindo os autores, a producdo de
sedimentos pode aumentar com a area até um limisgpbximadamente 10 kmz?, visto que
nessa escala ha um aumento de processos erosiass eatle transporte devido a formacéao
de ravinas. Para a escala de bacias hidrograficetejto de areas de deposicédo de sedimentos
prevalece em relacdo as areas de producao, resuksm uma reducdo gradual da producao
de sedimentos. Nessa escala, quanto maior a asear, éna possibilidade de deposicao de
sedimentos ao longo do caminho, portanto o sistelada de uma condicdo em que a
producao de sedimentos € limitada pela erosaoupaadimitacéo devido ao transporte.

No entanto, essa relagdo nem sempre é valida etedsticas que tendem a
intensificar os processos erosivos de um modo geddm reduzir a producao de sedimentos
em uma situacao especifica. Exemplo disso € o ¢orapto de rampa, que tem uma relacdo
direta com a formacédo de ravinas e, portanto, coenoado. Em regido semiarida onde o
principal processo de geracdo de escoamento é riEmto (em que a intensidade da
precipitacdo supera a capacidade de infiltraca}emtes longas aumentam a possibilidade
de reinfiltracdo de escoamento gerado a montantae@tando também a probabilidade de
deposicéo dos sedimentos por falta de meio tratespor

Devido a predominancia de diferentes processodigies limitantes ao transporte
em escalas especificas, a transferéncia diretaathugfio de sedimentos de maneira linear
entre escalas é impossivel (Cammeraat, 2002). Aliéso, a extrapolacdo de estimativas
entre escalas é dificultada pela heterogeneidadebatgas hidrogréaficas, dificiimente
representada na pequena escala (Boix-Fayos €10fl).2Assim, uma adequada descricdo dos
fluxos de sedimento para a adocao de medidas prea®rou de controle dos processos
erosivos requer um entendimento ndo somente dose$atue influenciam a erosdo, como
também das condi¢des de transporte de sedimentos.

Helming et al. (2005) destacam a importancia dee@esp de conectividade para
representacdo da ligacdo entre areas de vertgntadytoras de sedimentos, e a rede de
drenagem, onde predominam processos de transgeegundo Fryirs et al. (2007a),
conectividade pode ser definida como a transfeaémi@ energia e matéria entre dois
compartimentos topograficos ou dentro de um sisteorao um todo. Bracken e Croke

(2007) utilizam a mesma definicdo, e afirmam qustajes de bacias hidrograficas tém
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utilizado o termo para expressar as relacbes n@askes entre perturbagdes locais e suas
consequéncias em escala mais abrangente. Os atitareoutros conceitos de conectividade
de acordo com a area de conhecimento:

. Biologia: “0 grau em que a topografia facilita ompede o movimento de

individuos™;

« Hidrologia: “transferéncia de matéria, energia efwganismos dentro ou entre

elementos do ciclo hidroldgico, tendo a agua coramriransporte”;

« Sedimentologia: “transferéncia de sedimento de asallpara outro e o potencial

de uma particula especifica de se mover atravésisiema”. Esse conceito é
implicitamente considerado em abordagens empirisabre produgcdo de
sedimentos, como a “razdo de aporte de sedime(Besiiment Delivery Ratie
SDR).

Bracken e Croke (2007) e Cammeraat (2004, 2002)pc@ss a conectividade
hidrologica principalmente a caracteristicas dacipiacdo (magnitude, frequéncia e
duracdo), mas também a limites controlados poricoed fisicas e biologicas. Por exemplo,
escoamento gerado uniformemente por saturacao Idgpsaduz elevada conectividade da
bacia, enquanto que excessos de precipitacdozdadabk decorrentes de chuvas intensas tém
maior probabilidade de reinfiltrar, conferindo kaixonectividade. Cammeraat (2004)
demonstra, com base em medidas realizadas em regi@grida na Espanha, que as
condicOes criticas para geracdo de escoamento géio distintas nas diferentes escalas:
enquanto que na pequena escala eventos chuvosesnpsgde curta duracdo, porém com
intensidade moderada, sdo capazes de gerar esd¢oam@nescalas maiores a resposta da
bacia € extremamente dependente da intensidadawa € de uma duragdo minima que
permita a conexdo das encostas com a rede de dren&® um modo geral, os limites a
serem ultrapassados para a ocorréncia de escoasugredicial aumentam com a escala
espacial.

O padréo espacial da vegetacdo também é apontadepselink et al. (2000) como
um importante fator de conectividade na escala meosta. Bracken e Croke (2007)
argumentam que faixas vegetadas funcionam comeitzspara o transporte de sedimentos,
visto que favorecem a infiltracdo devido ao aumesgomatéria organica, a reducdo da
densidade do solo e ao aumento da condutividadautich. Esses efeitos sdo mais evidentes
em ambientes extremos (condi¢cbes aridas e sensarmtme a vegetacdo é esparsa (Boix-
Fayos et al., 2006) ou em areas onde a mesma amuorfaixas (Cammeraat, 2004). Nessas

regibes, ocorre uma relacdo dindmica entre area®ldenu e areas vegetadas, sendo que a
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geracdo de escoamento predomina nas primeirasteqdem a ser produtoras de recursos
naturais (dgua, sedimentos e nutrientes), enqugudoas areas vegetadas funcionam como
receptoras de tais recursos. Segundo Puigdefabet¢gds(1999), esse € um mecanismo de
adaptacdo da vegetacdo a ambientes com escassgpialede maneira a estabelecer um
equilibrio entre crescimento maximo e demanda ¢ddnmninima, resultando em uma
densidade é6tima com a formacdo de mosaicos de mmvegetadas e areas de solo nu de
tamanhos e formas diferentes. Essa caracteristida pnplicar em diferentes padrdes de
conectividade, ndo somente em funcao da quantidadey também da configuracéo espacial
da vegetacdo. Assim, Cammeraat (2004) afirma gpadodo e a densidade da vegetacao
podem ser considerados como uma medida da geraggrdamento.

A importancia da vegetacdo na conectividade sugeesuma alteracdo do padréo
espacial das areas vegetadas mude significativangenbnectividade no contexto da bacia
hidrogréfica. Porém, Boix-Fayos et al. (2006) argntam que existe uma tendéncia natural
de resposta positiva a intervencgoes, citando o piente retirada de uma comunidade de
plantas. Nessa situacao, a eroséo do solo nagquealleskeria intensificada, resultando em uma
maior producdo de sedimentos e nutrientes que iaodeser interceptados por outra
comunidade mais a jusante, disponibilizando assma umaior quantidade de recursos
naturais e permitindo um crescimento dessa comdeidgssa, por sua vez, teria maior
capacidade de retencdo de sedimentos e nutriemtasrepréximo evento, restabelecendo,
pelo menos parcialmente, a condi¢do original nalesta vertente como um todo. Segundo
Boix-Fayos et al. (2006, citando o trabalho de Canaat, 2002), esse € o motivo pelo qual
0S processos bioldgicos sdo mais importantes paoaectividade na pequena escala, sendo
gue na grande escala 0s processos abibticos sealest

Outro fator que influencia a conectividade é a sidgde da superficie, que se destaca
de maneira diferente de acordo com a escala. Nasregescalas, a microtopografia € um
fator importante, enquanto que na escala de vertemtigosidade pode ser representada por
sulcos decorrentes do tratamento do solo paraudigiia ou pela formagéo de ravinas. Nesses
casos, valas paralelas ao sentido do escoamewlentegn aumentar a conectividade, enquanto
gue canais no sentido perpendicular favorecemilaagiio (Cammeraat, 2004).

Fryirs et al. (2007a) destacam elementos geomajifdé como importantes barreiras
que impedem o transporte de sedimentos na escalbacia hidrogréafica, limitando a
conectividade entre os compartimentos da topografla autores classificam esses
impedimentos em: “buffers”, que restringem a passagle sedimentos para a rede de

drenagem; “barriers”, que limitam o transporte dslimentos ao longo dos canais e;
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“blankets”, que cobrem as superficies de rios aipi@s de inundacdo afetando o arraste de
particulas. Essas barreiras agem desconectands, &eazindo a “area efetiva da bacia”,
definida como aquela que contribui com sedimentoetaimente para a rede de drenagem.
Fryirs et al. (2007a) fazem uma analogia do aumedat@onectividade, através da quebra
dessas barreiras, com a operagao de interruptaresdgterminam que partes da bacia
hidrografica contribuem para a cascata de sedimemto sistema. A conexdo de
compartimentos € determinada pela “capacidade ddbrgQy expressa pela magnitude-
frequéncia de eventos capazes de re-trabalhar resirba geomorfologicas, permitindo o
transporte de sedimentos. Assim, os efeitos cagspdo perturbacdes a bacia podem ser
propagados através de todo o sistema ou absommda@®rtas partes.

Nesse contexto, Fryirs et al. (2007a) destacam poritéincia de se conhecer a
distribuicdo espacial e temporal da conectividaenentando a capacidade do gestor de
isolar as fontes e 0s impactos dos processos esosiprever se 0 sistema ird propagar ou
absorver essa mudanca.

Esta pesquisa aborda os elementos que impactamegtiidade no transporte de
sedimentos nas escalas de vertente e de baciagfdifica. Enfase é dada ao papel da
topografia e de fatores que impactam a geracadsammento superficial, como associa¢des
de solo e vegetacédo. Neste trabalho ndo séo essidadefeitos da distribuicdo espacial de
manchas vegetadas e de solo nu e de fatores gotesnam escalas menores, como

microtopografia e atividade biologica no solo.

1.1.2. Medicao da redistribuicdo de solos e da pigdb de sedimentos

A principal dificuldade em relacdo a estudos relaados aos processos
hidrossedimentoldgicos diz respeito a escasseegrtesdongas de dados confiaveis. Aradjo e
Knight (2005) realizaram uma revisdo sobre meddgiproducdo de sedimentos em diversas
escalas e citam Grayson et al. (1992), que atribndato a ndo valorizacdo de publicacdes
sobre pesquisas experimentais, além de ser maiglesine barato realizar simulacdes
computacionais utilizando dados gerados por ogesguisadores.

No Brasil, a rede sedimentométrica oficial cadastrao Sistema de Informacdes
Hidrolégicas da Agéncia Nacional de Aguas é aimd@piente e, mesmo quando existentes,
as estacoes dispdem de poucos registros de cang@nuie sedimentos. Um exemplo disto €
a estacdo fluviométrica Iguatu (cédigo 36160000%alizada no Rio Jaguaribe, Ceara.

Embora haja, para a referida estacdo, dados ddeioazao desde o ano de 1912, ha somente
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seis registros sedimentométricos isolados (nos a®od999, 2000, 2003, 2007 e dois
registros em 2008).

Nesse contexto, estudos cientificos sobre os osede erosdo e transporte de
sedimentos em geral exigem um monitoramento, gagr direta ou indiretamente, das
variaveis a investigar. No Nordeste brasileiro,eddos esforcos tém sido empregados no
monitoramento de variaveis hidrolégicas e sediniégicas, com destaque para as sete
bacias experimentais implantadas no ambito do ferej@NEP/IBESA (Righetto, 2004):

« Bacia Experimental de Aiuaba, CE;

« Bacia Experimental do Riacho da Gameleira, PE;

« Bacia Experimental do Riacho Jatoba, PE;

« Bacia Experimental do Rio do Cedro, BA,;

« Bacia Experimental do Rio Guaraira, PB;

« Bacia Experimental de Sado Joé&o do Cariri, PB;

« Bacia Experimental de Serra Negra do Norte, RN.

A retomada de monitoramento de bacias experimemntaisregido semiarida,
previamente realizado pela SUDENE nas décadas @& €9970, permitiu a elaboracédo de
bancos de dados sobre producdo de sedimentos erant#s escalas espaciais, como por
exemplo, os desenvolvidos pela Universidade FeddgalCampina Grande (Srinivasan e
Galvdo, 2003) e pelo Grupo de Pesquisa Hidrossediiidgica do Semiarido

(www.hidrosed.ufc.)y da Universidade Federal do Ceara (Costa, 20@inda, o

estabelecimento de uma base de dados consistembiipea esses grupos de pesquisa a
realizacdo de diversos estudos e a formacao deglespecializado, contribuindo assim para
o entendimento dos processos hidrossedimentoléog@ssmiarido brasileiro.

A medicao dos fluxos de sedimentos é realizadeanidio-se diferentes métodos, em
funcado principalmente da escala temporal (Aradinght, 2005), mas também da area de
abrangéncia do estudo. Uma pratica comum é o mianiento de eventos individuais na
escala de lotes experimentais, associando-se alasncentracdo de sedimentos e vazao
escoada para calculo da producao de sedimentas.niEtedo de medicdo permite avaliar a
influéncia de diferentes variaveis na erosdo dm q@8oix-Fayos et al., 2006), tendo
possibilitado o desenvolvimento de modelos emprmamo a USLE (Wischmeier e Smith,
1965, 1978). Também em escala de lotes, a anaésevdlucdo da micro-topografia
(dimensbes de ravinas, por exemplo) permite a astien da redistribuicdo de solos em

periodos curtos (de horas a dias).
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O monitoramento conjunto de vazdo e concentrac&edienentos € utilizado também
para estimativa da producdo de sedimentos em ev@mdoviduais na escala de vertente e
bacia hidrografica. Quando realizadas durante lsngeriodos, essas medicdes permitem
avaliar também as taxas médias anuais de prodw;dedimentos, assim como identificar os
impactos de mudanca de uso do solo na bacia hafrogrsobre a producéo de sedimentos
(Rius et al., 2001). No entanto, 0 monitoramentatiomo de sec¢des de rios por longos
periodos pode exigir elevados recursos finance€@omo alternativa a medicdo associada de
vazdo e concentracdo de sedimentos, sdo utiliz@dascas indiretas, tais como analise
morfologica de rios (por exemplo, Ritchie et abp2), reservatoérios (por exemplo, Aradjo et
al., 2003, de Vente et al., 2006) e barragens aengao de sedimentos (Farias, 2008).
Nesses casos, a producdo de sedimentos € estimaddase no assoreamento medido,
podendo-se obter informacdo acumulada em décadasoddo com o tempo decorrido entre
duas medicbes. Segundo Morris e Fan (1997), a methdvolume assoreado e da massa
especifica aparente seca do sedimento depositadutep® calculo da massa de sedimentos
retida. Associando-se essa informacéo a eficiGheisetencdo de sedimentos, a producao de
sedimentos pode ser estimada. Essas estimativagdie-prazo (anos a décadas) sdo mais
apropriadas para o estabelecimento de politicagedtio de bacias hidrograficas (Araujo e
Knight, 2005).

Outra maneira indireta de quantificar os procesdeserosdo e deposicdo de
sedimentos é através de is6topos radioativos, estague para o Césio-137'Cs) (Walling
et al., 2003; Zapata, 2003). Lancado na atmosferante os testes nucleares pés Il Guerra
Mundial, 0 **’Cs se espalhou por toda a superficie terrestrejpitendo no solo e sendo
adsorvido as particulas mais finas. Para estimatavaerosdo com base na ocorréncia do
is6topo, admite-se que o mesmo foi depositado deemaa uniforme na area de estudo.
Comparando amostras em locais selecionados contrashdg referéncia, é possivel estimar
a redistribuicdo de solo com base na perda (eraségjanho (deposicéo) do tracador. Em
estimativas de longo prazo (centenas de anos &agsimtempo geoldgicas), sao utilizadas
avaliacdes paleo-hidrolégicas baseadas na ocoaréeaiadionuclideos.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as escalas tempesglaeial de aplicabilidade dos
métodos de medicdo da producdo de sedimentos (opografia, carga de sedimentos,

topografia de rios e reservatérios, radionuclidsegundo Araujo e Knight (2005).
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Tabela 1. Escalas temporal e espacial de aplicabidide de métodos de medig&o da producéo de
sedimentos (adaptado de Araljo e Knight, 2005)

Escala temporal (anos) Escala espacial (km?)

Método
Minimo Maximo Minimo Maximo
Microtopografia 102 10° 10° 10*
Carga de sedimentos 102 10" 10° 10°
Topografia de rios e reservatérios  10° 109 10* 10°
Radionuclideos 10" 10 102 10

Boix-Fayos et al. (2006) argumentam que a escalaaticdo deve ser associada aos
objetivos e aos processos hidrologicos e geomajitmdé considerados no estudo, sendo a
escala de lote experimental apropriada para andésperdas de solo e a escala de bacia
hidrografica compativel com medicdes de producasetémentos. Nesse sentido, quanto
maior a area, melhor serd a representacdo da getmidade do sistema, perdendo-se, no
entanto, o controle sobre os processos individataisndo nas diferentes escalas. Os autores
alertam também para que dados obtidos de medigasimentais sejam interpretados de
acordo com o método e a escala espacial de medwsto, que diferentes processos
prevalecem em escalas especificas e a simpletag@&tade aparelhagem pode interromper a
continuidade do sistema.

Como forma de se avaliar os principais processas igfluenciam a erosédo, o
transporte e a deposi¢cao de sedimentos nas déerestalas, alguns autores (por exemplo,
Boix-Fayos et al., 2006; Mendiondo e Tucci, 199dpesem a investigacdo em &reas
aninhadas, o que possibilita a analise de fatordwiduais na pequena escala e o efeito
combinado de diferentes fatores nas escalas maiBega avaliar os limites hidrolégicos
dominantes em diferentes escalas, Cammeraat (28@h)eleceu uma abordagem utilizando
estruturas de medidas aninhadas, cobrindo aredifedentes tamanhos e com diferentes usos
do solo. Com isso, o autor afirma que limites decgssos dominantes nas escalas menores
sao incorporados nos efeitos de escalas maioigse ® padrdo espacial e as ligacdes entre
diferentes compartimentos podem ser analisados.

Nesta pesquisa, estacdes de medicdo de vazdo rees&m em suspensao sao
localizadas nos exutérios da bacia do Bengué ellldacia de Aiuaba, configurando assim
um arranjo aninhado de monitoramento. As estrutelieguipamentos de medi¢do, bem como
os intervalos de registro sdo apresentados detatiextte no item 1.3. Adicionalmente,
medidas de redistribuicdo de solos s&o realizatlimando medidas do inventario d&Cs

como tracador.
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1.1.3. Conectividade e modelagem hidrossedimeritadg

Como forma de quantificar os processos de erosaosgdorte e deposicdo de
sedimentos sdo utilizados, além das medicOes daferno item anterior, modelos de
simulacdo dos processos hidrossedimentologicosm@ielos hidrossedimentoldgicos tém
como finalidade estimar a eroséo e a producéo dieneatos em regidbes ndo monitoradas,
simular os efeitos de modificagbes na bacia (usosao, por exemplo) nos processos
erosivos, e estimar os padrdes espaciais da proddedsedimentos mesmo em areas
monitoradas.

No entanto, a modelagem hidrossedimentolégica nfiwveda simples, visto que: os
processos ocorrem de maneira nado linear com aaessdacial, impossibilitando a
extrapolacdo de estudos em pequena escala paras bdmdrograficas; variaveis
sedimentologicas (erosdo, producdo de sedimemos3entam variabilidade de varias ordens
de grandeza, dificultando a avaliagdo de resultatbbsnodelos; e ainda, ha escassez de
bancos de dados com séries longas e confiaveivakdacdo de simulacdes.

Além desses fatores, estimativas dos fluxos hidrina bacia hidrografica séo
necessarias para simulacfes de erosado e transigosiedimentos, uma vez que a agua € o
meio de transporte para os sedimentos erodidosgé&ma, o escoamento € determinado
também através de modelagem, sendo que os resulttglanodelos hidrolégicos séo
utilizados como dados de entrada de modelos deieres transporte de sedimentos,
aumentando as incertezas nos resultados destessifAksoy e Kavvas, 2005).

Os modelos utilizados para calculo de erosdo esprate de sedimentos diferem
significativamente quanto a complexidade, aos e representados, a escala de aplicagéo,
aos dados de entrada e aos resultados fornecidasitf\t al., 2003). De um modo geral, 0s
modelos podem ser classificados, de acordo cororaaiem dos processos simulados, como
empiricos, conceituais ou fisicos.

Modelos empiricos sdo geralmente os mais simptesgistem em equacdes baseadas
na andlise de observacdes, para as quais se pestimar uma resposta a partir dos dados de
entrada. A USLE (Wischmeier e Smith, 1965, 1978)&s modificacdes (MUSLE, Williams,
1975; RUSLE, Renard et al.,, 1993) sdo exemplos ddelns empiricos para calculo da
erosdo (USLE, RUSLE) e producéo de sedimentos (ME)SEssas equacdes sao utilizadas,
por exemplo, nos modelos EPIEr¢sion-Productivity Impact CalculatpMWilliams et al.,
1984); AGNPS Agricultural Nonpoint SourceYoung et al., 1989); HIDROSED (Modelo
Hidro-Sedimentoldgico, Aradjo, 2003); SWASdil and Water Assessment Tdekitsch et
al., 2005); e WASA-SEDWater Availability in Semi-Arid Environments withSediment
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Dynamics ComponeniGuntner e Bronstert, 2004; Gintner et al., 208&mede, 2008;
Mueller et al., 2008). Nesses modelos, a produg@satiimentos é calculada diretamente
utilizando-se a MUSLE (modelo SWAT), através daasg;do da USLE com uma equacao
de capacidade de transporte (como por exemplo,auzim WASA-SED) ou do uso conjunto
da USLE (ou RUSLE) com uma equacdo de razdo deteaplmr sedimentos (modelo
HIDROSED). A popularizagdo de Sistemas de InforreacGeogréaficas tem possibilitado
ainda a aplicacao da USLE e suas modificacdes deimadistribuida na escala de pixel (Lin
et al., 2002; Lim et al., 2005; Irvem et al., 200&deiros et al., 2008).

Em modelos hidrolégicos conceituais, a bacia hidifica € representada por um
sistema de reservatorios, cada um correspondendmdase do ciclo hidrolégico. Assim, 0s
processos sdo considerados sem uma representaig@detadhada de suas interacdes, o que
exigiria uma maior quantidade de informacdo daédmilrografica. Sdo exemplos dessa
categoria 0 ANSWERAreal Nonpoint Source Watershed Response SimuldBieasley et
al., 1980), o MODHAC (Modelo Hidrolégico Auto-Cal#ével, Lanna e Schwarzbach, 1989)
e o ACUMOD (Passerat de Silans et al., 2001).

Modelos fisicos sdo aqueles baseados em equasaes flundamentais, como as de
conservacdo de massa e de energia. Sao exempiosdiddos fisicos de eroséo e transporte
de sedimentos: WEPP (Laflen et al., 1991), KINER®@®olhiser et al., 1990), e EUROSEM
(Morgan et al., 1998).

De acordo com Aksoy e Kavvas (2005) os modelos posker classificados também
como concentrados e distribuidos, em funcéo daatfizacido da area de estudo. Em modelos
concentrados, a variabilidade espacial ndo é cerald, sendo os parametros de entrada,
assim como os resultados, expressos por valoresdipiara toda a bacia hidrogréafica. Os
modelos distribuidos, por sua vez, consideram aabiidade espacial dos processos,
exigindo a representacédo da variabilidade dos petrémpara fornecer resultados distribuidos
espacialmente. Quanto a discretizacdo espaciatadd na modelagem, Chen e Mackay
(2004) demonstram que a estrutura do modelo teral payportante na resposta do mesmo
quanto a efeitos de agregacao espacial de par&eetlivisdo da area de estudo em unidades
de resposta hidrologica. Segundo os autores, getimzdo em poucas unidades aumenta o
erro associado a agregacdo de parametros, enggaet@ adog¢do de uma discretizacédo
espacial detalhada (muitas unidades) pode resaitaerro devido a maior quantidade de
processos a simular para representar adequadamdrdesferéncia de agua e sedimentos

entre as unidades de modelagem.
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Outra categoria de modelos sedimentoldgicos é aemsquantitativos, como o FSM
(Factorial Scoring Modgle o PSIAC Pacific Southwest Interagency Commijtadilizados
por de Vente et al. (2006) para estimar a prodwg#isedimentos em bacias italianas e
determinar os principais fatores contribuintes.eEgsodelos consistem em uma combinacao
de fatores (por exemplo: topografia, cobertura tadgesolos, clima) utilizados para
caracterizar a bacia hidrografica em termos deilsédade a erosdo e ao transporte de
sedimentos. A cada um desses fatores é atribuidapomtuacao, sendo calculado um indice
geral que é utilizado na estimativa da producasedénentos.

Segundo Merritt et al. (2003), a escolha do modalmis apropriado para uma
aplicacdo especifica depende de fatores como:

« Disponibilidade de dados de entrada, incluindovsuiecao espacial e temporal;

« Aplicabilidade e precisdo do modelo;

o Processos simulados;

o Objetivos do usuério.

Aradjo e Knight (2005) relatam que modelos fisidém sido empregados com
sucesso em pequenas areas e para simulacdoesabopanirtos. Para simulacdes de grandes
bacias durante longos periodos, ha uma tendéncéplamcédo de modelos concentrados e
com abordagem empirica. Isso se deve principalniegrande quantidade de dados exigida
para a simulacdo de grandes areas com modelossds fiaicas (Aksoy e Kavvas, 2005;
Merrit et al., 2003), aumentando sua complexidajeem alguns casos, inviabilizando sua
utilizacdo. Além disso, os parametros de modelsisd$ medidos em escala local podem
perder significado quando aplicados em escalamafi®e Vente et al. (2006) indicam ainda,
como motivo para a baixa eficiéncia de modelosdisina escala de bacia hidrogréfica, a
limitacdo de conhecimento detalhado para descregerprocessos e suas interacdes,
especialmente as areas produtoras de sedimerondisdes de transporte e a conectividade.

Merritt et al. (2003) argumentam que modelos maspkes tendem a ser mais
robustos, fornecendo resultados mais estaveis quielos mais complexos. Os autores
afirmam que modelos com grande quantidade de p&@sne processos simulados podem
envolver elevado grau de incertezas na paramediozag consequentemente, nos resultados,
podendo apresentar desempenho mais fraco que rsadals simples.

Nesse contexto, o principal dilema para a modeldgdnossedimentoldgica de bacias
hidrogréficas consiste na escolha entre duas apendabastante distintas, com resultados
também diferenciados: I. Modelos simples (empiricmncentrados) capazes de indicar a

producdo de sedimentos total na escala de bag@npoadequados para a determinacéo de



32

sua distribuicdo espacial; Il. Modelos complexassés fisicas, distribuidos) que permitem a
previsdo do padrdo espacial da producdo de sedimyesimulando explicitamente as
condicOes de transporte, mas que requerem umaegpuahtidade de dados e apresentam
incertezas quanto a simulacdo conjunta de difesgntEcessos e suas interacdes.

Geralmente, a solu¢do adotada por modelistas ergedie bacias hidrograficas tem
sido o uso de modelos que combinam as duas abojage seja, modelos semi-distribuidos
que simulam isoladamente os processos de erosd@wsptrte e deposicdo, utilizando
equacles empiricas, tais como SWAT, AGNPS e WASB-3Essa abordagem alternativa
tem permitido a descricdo dos fluxos de sedimeotws esfor¢os relativamente pequenos,
possibilitando identificar: as principais areasdutoras de sedimentos e as regibes onde
predominam processos de deposicdo; as condicOganies para a producédo de sedimentos:
disponibilidade de sedimentos (controle por erosAoenergia (controle por condicbes de
transporte); os efeitos de barreiras geomorfol@gisabre a conectividade; e os padrées
temporais de conectividade e a frequéncia com gjlbageiras sdo superadas.

Métodos indiretos também sdo mencionados na litergtara se identificar elementos
que influenciam a conectividade, como por exemiglentificacdo de barreiras ao transporte
de sedimentos, causadas por baixas declividadiésando-se SIG associado a interpretacdo
de imagens aéreas e mapeamento em campo (Fryas, &007b); utilizagdo do padréo
espacial da vegetacdo como indicador biologico jdeatificacdo de areas produtoras e
receptoras de escoamento e sedimentos em ambeemteisio (Imeson e Prinsen, 2004).

Nesta pesquisa de doutorado, a modelagem da pwmddedsedimentos e da
conectividade foi realizada utilizando-se o modeidrossedimentolégico WASA-SED. As
simulagbes foram realizadas de maneira espaciamssidistribuida, representando-se

isoladamente os principais processos hidrolégicos.

1.1.4. O Césio-137 como tracador em estudos sedihdgicos

O Césio-137 €'Cs) é um radionuclideo artificial produzido pelsséio nuclear do
uranio e do pluténio (Zapata, 2003). O mesmo fdrooluzido no globo terrestre
principalmente pelos testes termonucleares de ficipeccom intensificacao a partir de 1952,
quando da explosdo da primeira bomba, e producdonmagéem 1963 (Andrello, 2004).
Quantidades menores desse isotopo também foracduzidas na atmosfera por acidentes
nucleares como o de Chernobyl em 1986, mas nessastes seu espalhamento foi limitado.
No caso de Chernobyl, a deposicddd€s na superficie restringiu-se & Ucrania e aoepais

proximos.



33

Durante os testes termonucleares*@€s foi lancado na estratosfera, tendo sido
distribuido globalmente e precipitado na superfizielerra, com maior deposi¢cao ocorrendo
no hemisfério norte, onde prevaleceram os referidsi®s, que no hemisfério sul. Walling e
He (2000) estimam que as precipitacdesd@s derivadas de bombas nucleares totalizaram
742 PBq no hemisfério norte e 223 PBq no hemisf&rioA Figura 2 apresenta as deposicdes
anuais dé*'Cs estimadas pelos autores.
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Figura 2. Deposicio anual dé*'Cs nos hemisférios norte e sul (Fonte: Walling e H2000)

Andrello (2004) argumenta que, logo que se deposda superficie, 0**'Cs
movimenta-se verticalmente no perfil de solo coesultado da infiltracdo da agua da chuva.
O is6topo é entdo rapidamente adsorvido a matrizale, e sua migragdo no sentido
descendente torna-se muito mais lenta. A variagaatididade dé*’'Cs com a profundidade é
determinada por um conjunto de fatores, destacaads condicfes atmosféricas e a umidade
do solo na época de sua precipitacdo, a estriduexa de infiltracdo e as caracteristicas de
sor¢ao do solo.

Em solos ndo perturbados, a concentracdd*@s ao longo do perfil geralmente
apresenta um declinio com a profundidade a pagtiumd maximo na superficie ou alguns
centimetros abaixo. Em solos revolvidos por atdétaagricolas, a distribuicdo do isétopo
em profundidade é praticamente constante no pediho resultado da homogeneizacdo do
solo pelo cultivo.
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O ¥'Cs tem meia-vida de 30,12 anos, e seu decaimemso q#ario-137 gera a
emissdo de um raio gama de energia de 0,622 Mepa{Za2003). A emissdo de raios gama
é utilizada para caracterizar esse isotopo emsasatie espectrometria gama.

Por ser um radionuclideo relativamente abundanté’@s é o produto mais comum
da fissdo do urénio e do plutbnio), possuir umaam@a longa e ter sido distribuido
globalmente pela precipitacdo radioativa’*&Cs tem sido utilizado frequentemente como
tracador em estudos relacionados a erosao e redisiio de solos (Andrello, 2004). Para
demonstrar essa tendéncia, Ritchie e Ritchie (20§t uma grande quantidade de artigos
cientificos publicados sobre o tema.

Devido a sua rapida e forte adsorcao por partidinas de solo, especialmente argila
e materiais himicos, é possivel utilizar’tCs como tracador de processos sedimentoldgicos.
Admite-se que seu transporte lateral é resultadetadida redistribuicdo de solos causada
pelos processos de erosdo, transporte e deposio@iados no periodo desde a precipitacédo
do isétopo a partir da atmosfera até a amostragesold (Zapata, 2003).

A técnica de®*'Cs consiste em comparar o inventario do is6topopemtos de
amostragem com o inventario de referéncia no ldocastudo, ou seja, o inventario esperado
caso a area nao tivesse sido perturbada. Comoupretes para aplicagdo do método,
admite-se que a deposicao’d&s a partir da atmosfera tenha ocorrido de mamifarme
sobre a area de estudo e que o mesmo tenha sigetamente adsorvido ao solo. Assim, é
possivel inferir que a perda relativa do isétoptida a predominéncia de processos erosivos,
enquanto que o ganho #8Cs em relacdo ao inventario de referéncia indioacaréncia de
deposicao de sedimentos rotulados com o is6topo.

O inventério de referéncia pode ser obtido atralesim historico de registros da
precipitacdo dé*'Cs no local de estudo, atualizando-se a atividagerada para o ano de
amostragem de solo com base na taxa de decaimartteada. No entanto, registros diretos
das precipitacdes atmosféricas sado raramente disgg®ne a adocdo de medidas realizadas
em outras regides da Terra é problemética devidariabilidade espacial da precipitagdo de
137CS.

Segundo Walling e He (2000) a precipitacdo pluviite, por exemplo, tem grande
importancia na deposicdo §&Cs a partir da atmosfera e, em escala local, entévios de
137Cs apresentam forte correlacdo com a precipitaCdohecendo essa caracteristica e as
taxas anuais de deposicdo d&s nos hemisférios norte e sul, os autores eladoram
mapa da distribuicdo global do inventario de refeie de'*'Cs para o ano 2000 (Figura 3).

Da figura, é possivel observar os elevados inviastélio is6topo, atingindo valores superiores
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a 2.500 Bg.m no hemisfério norte. Ademais, a figura indica gée esperados valores entre

200 e 300 Bqg.ra na regiao Nordeste do Brasil.
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Figura 3. Estimativa da distribuicdo global do invetario de **'Cs para o ano 2000
(Fonte: Walling e He, 2000)

A ja referida dificuldade de obtenc&o do inventatéoreferéncia d&*’Cs a partir de
medicOes diretas e a imprecisdo de mapas como esapado na Figura 3, tém levado
pesquisadores a utilizarem métodos indiretos nmidad da atividade de referéncia. Em
geral, a mesma é estabelecida através da analisendstras de solos em locais estaveis
proximos a area de estudo, onde ndo tenha hawdéeou deposicao.

A magnitude e a direcao dos desvios dos inventdassamostras de solo, em relacdo
ao inventério de referéncia, fornecem uma avaligg@ditativa da redistribuicdo de solo. Para
obter estimativas quantitativas dos processos deder e deposicdo de sedimentos, é
necessario a utilizacdo de modelos que relacionaperda ou ganho d&'Cs com a
redistribuicdo de solo.

A conversdo entre a magnitude do desvio do invientde *Cs nos pontos
amostrados e as taxas de erosdo e deposicdo deestml pode ser determinada atraves de
procedimentos de calibracdo. No entanto, geralmsntdilizam modelos teoricos, tais como
0s apresentados por Walling e He (1999), resumidetescritos a seguir:

« Modelo Proporcional — modelo bastante utilizado devido a sua sim@ibé no

qual se admite que todo '8'Cs precipitado esta completamente misturado nas

primeiras camadas de solo. Devido a essa prenussgsmo é empregado para
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solos revolvidos por atividades agricolas. Nessdehog a perda de solo desde o
pico de precipitacdo do isotopo é diretamente pmpoal ao déficit do inventario
de’*'Cs em relacéo a referéncia. A perda de solo médial &, em t.ha.ano") é
expressa por:
Y ::|_()E"[df"”"$[x Q)
100t, -t,)

em queB é a densidade aparente seca do solo (fk)gmagemé a camada do solo
em que 0°'Cs esta misturado (m¥ é o percentual de reducéo do inventario de
137Cs em relacéo ao inventario de referéngig, o ano de coleta da amostgé o
ano de pico ddallout de**'Cs.
Modelo Gravimétrico — modelo também simplificado que admite mistura
completa de”*'Cs nas primeiras camadas de solo e, portanto,alseita solos
revolvidos. No Modelo Gravimétrico, a perda de suokdia anual é estimada pela
seguinte expressao:

Ao — A
C.(t, -t,)

em que:Aef € 0 inventario de referéncia d&Cs (Bqg.m?), A é o inventario de

Y =10 (2

137Cs medido no ponto de amostragem (B#.raCs é a concentracdo média de
137Cs no solo da area erodida (Bdtkg

Modelo de Balango de Massa modelo aplicivel a solos revolvidos com mistura
de ¥'Cs nas camadas mais superficiais, porém que busperas algumas
limitacbes dos modelos anteriores. O Modelo de rigamlade Massa simula a
mudanca do contetido d&'Cs no perfil de solo devido a variacdo temporal de
deposicdo do isétopo, as perdas W&Cs do perfil devido & erosdo, e a
incorporacéo de solo seff{Cs de uma profundidade abaixo da camada de aragem
original. A equacdo do Modelo de Balanco de Massa alculo da erosdo

apresenta a seguinte forma:

dA(t) ( Rj

—L=|(t)-| A+— |Alt 3
G oA AL (3)

em queA(t) é a atividade acumulada téCs por unidade de area (Bgmt é o
tempo decorrido desde a precipitacdo*d€s (ano),I(t) é a deposicdo anual de

137Cs no tempa (Bg.nm2.aneY), A é a constante de decaimento'd€s (and), R é
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a taxa de erosao (kghano'), d é a profundidade de massa acumulada, a qual
representa a profundidade média de aragem ®g.m

Modelo de Balan¢co de Massa Refinade incorpora os seguintes refinamentos
em relacdo ao Modelo de Balanco de Massa: retiledd’Cs recém depositado
antes de sua mistura a camada de solo aravekterglslde do tamanho dos gréos
associada a mobilizacdo e transporte de sediméaosjuecimento de finos). O

Modelo de Balanco de Massa Refinado € represepidseguinte equacao:
_d’;f) —@-r)n (t)—[/l + png(t) @

em que: é a proporcdo d&'Cs recém-depositado que é removido por erosdo
antes de ser incorporado a camada de sBloé o fator de corre¢cdo do
enriquecimento de finos, definido como a razdoeeatconcentracdo d&'Cs do
sedimento mobilizado para aquela do solo original.

Modelo de Distribuicdo de Perfil— admite que a distribuicéo vertical d&Cs no
perfil de solo € variavel, sendo o conteddo doojsdt decrescente com a
profundidade. Essa caracteristica é tipica de s@ogerturbados, para os quais o
Modelo de Distribuicdo de Perfil é utilizado. Nessedelo, a equacao para calculo
da taxa de eroséo é:

y =10 |n[1—ijuno 5)
t—t, " 100

O coeficientehO pode ser estimado pela equagao a seguir, admsmde o
137Cs decai exponencialmente com a profundidade.

A(x)= Ay lL-e™) (6)

Nas Equacdes 5 e B0 é o coeficiente que descreve a forma do perfiln(iéy, x é
um indicador da profundidade a partir da superficiesolo (kg.n¥).

Modelo de Difusdo e Migracdo- busca representar a variacdo temporaf @s

no perfil de solo decorrente da dependéncia terhpararecipitacdo do is6topo e
de sua redistribuicdo apés a deposicdo. O Modeifdeédo e Migracdo descreve
o perfil vertical de™'Cs no solo através de um modelo de transporte
unidimensional, sendo aplicado a solos néo pertimdaNesse modelo, a variagcao
da concentracéo d&'Cs é representada pela equacéo:

aC, (xt) =D 0°C, (x.t) _yv % (x.t)

ot ox? o ACuxt) 0
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em que:Cy(x,t) é a concentracdo d&'Cs (Bq.kgt), D é o coeficiente de difuséo
(kg2.m*.anoY), V é a taxa de migracdo (kgZanay).
Assumindo-se a ocorréncia de erosao laminar, a daxarosdoR) e a taxa de
deposicdo de sedimentoRR’( podem ser estimadas respectivamente pelas
seguintes equacoes:
[,PRG,(t) e dt' = A, (t) (8)

A

RI - uex 9
.G, () e et ©)

Nas Equacdes 8 e @, é a concentracdo d&'Cs na superficie do solo (Bq:Kg
Auis € a reducdo no inventario §&Cs (Bq.n®), Cy é a concentracdo d&'Cs no
sedimento depositado (Bq:KgA,exé 0 aumento no inventario 8Cs (Bq.n¥).

A técnica d€”*'Cs empregada para quantificar os processos sedildgicbs tem sido

utilizada para diversas finalidades, tais como:

Validar resultados de modelos hidrossedimentol&gif@/alling et al.,, 2003;
Warren et al., 2005);

Quantificar taxas de erosédo (Correchel et al., 2B@6te et al., 2006);

Identificar a distribuicdo espacial de sedimentoshacias hidrograficas (Bacchi et
al., 2003);

Relacionar informacdes sobre redistribuicdo dessclom atributos do terreno,
para identificacdo das formas onde predominam psosede erosao ou deposicao
(Pennock, 2003);

Avaliar a deposicao de sedimentos em planiciesatu@walling e He, 1997).

Como principais vantagens do método, Zapata (2088aca, entre outras:

Avaliacao retrospectiva de médio prazo das taxasdistribuicdo de solos;
Estimativas possiveis de serem obtidas com uma wisita a campo;

Estimativas menos influenciadas por eventos extsemor compreenderem um
periodo relativamente longo;

Amostragem com pouca perturbacao da area de estudo;

Resultados compativeis com desenvolvimentos rezelgtenodelagem distribuida
com bases fisicas e aplicacdo de Sistemas de Iafdon Geografica e

geoestatistica;
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« Taxas estimadas de eroséo/deposicao representdtigagfeitos integrados de
todos 0s processos que resultam na movimentagéaskas de solo;

« Auséncia de restricdes de aplicacdo em grandeagstah excecdo do numero de
amostras a serem analisadas;

« Aplicabilidade na identificacdo das fontes de sedfitos {ingerprinting).

As principais desvantagens dessa técnica, ideadidis por Zapata (2003), séo:

« Necessidade de uma equipe multidisciplinar paraagio da técnica;

« Necessidade de laboratérios especializados paliaeadas amostras de solo;

« Requisito de garantia/controle de medi¢fes de baikal de radiacdo gama;

o Abordagem indireta que depende do estabelecimeataurda relacdo entre
redistribuicdo de solo e redistribuicdo’dtCs;

« Incertezas associadas a escolha do modelo paaaeyeaf conversado entre medidas
de'®’Cs e estimativas de erosdo e deposicao;

« Método nédo aplicavel a avaliacdo de mudancas de pteizo das taxas de eroséo
devido, por exemplo, a mudancas de uso do solo agdad de praticas

conservacionistas.

1.2. Area de estudo

A éarea de estudo compreende a bacia hidrograficacdde Bengué, localizada no
municipio de Aiuaba, Ceara. A mesma situa-se nagatgnominada “Sertdo dos Inhamuns”,
e estd inserida na bacia hidrografica do Alto JagegFigura 4) A bacia do Bengué drena
uma area de 933 km2 e € controlada pelo agude Bergm capacidade de acumulacdo de
19,6 hm3. O acude Bengué é utilizado para abastettinda sede municipal de Aiuaba, sendo
responsavel também pela perenizacdo de um trectio donbuzeiro a jusante da barragem.

Inserida na bacia hidrogréafica do Bengué, locadiza Bacia Experimental de Aiuaba
(BEA), monitorada pelo Grupo de Pesquisa Hidrossedtolégica do Semiarido

(www.hidrosed.ufc.hr desde 2003 no que diz respeito a variaveis Hidichs e

sedimentologicas. A BEA situa-se integralmente sta¢go Ecoldgica (ESEC) de Aiuaba, a
maior Unidade de Conservacdo Federal do biomarigmatsendo administrada pelo IBAMA.
A Bacia Experimental de Aiuaba possui uma é&rea &2 e é controlada pelo acude

Boqueirdo, com capacidade de acumulacéo de 60.800 m
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Figura 4. Mapa de localizagcéo das bacias hidrografas do Bengué e Experimental de Aiuaba
(Projecdo UTM, Zona 24S, Datum SAD-69)

Na bacia do acude Bengué a elevacao varia de B anetros acima do nivel do
mar, sendo as maiores altitudes verificadas nagjitss situados nas bordas sul e oeste da
bacia. Nessas &reas, predominam declividadesargera 2%. Nas proximidades do exutério
também se verificam baixas declividades, de até éfGuanto que na borda sudeste estas
podem superar 25%. A Figura 5 apresenta modeltedagdo digital e na Figura 6 € ilustrado
o mapa de declividades da area, ambos com resotlegd® m e baseados em imagens de
satélite ASTER (Creutzfeldt, 2006).
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Figura 6. Mapa de declividades da bacia do Bengué

O clima na regido é tropical semiarido, do tipo d&Sacordo com a classificagdo de
Koppen (Aravjo e Piedra, 2009), com precipitacaalimé@nual da ordem de 600 mm e
evaporacao potencial de aproximadamente 2.500 nomamegime pluviométrico apresenta
forte variabilidade inter- e intra-anual, com umipdo chuvoso bem definido (entre os meses

de janeiro e maio), responsavel por mais de 80%reeipitacdo anual. Quarenta e seis por
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cento da precipitacdo anual ocorre durante os nuEsesarco e abril. As chuvas tém carater
convectivo, concentradas em poucos eventos dedaewtensidade. A Figura 7 apresenta
valores médios mensais de precipitacdo e evapogg@&ocial no municipio de Aiuaba, de
onde é possivel constatar o elevado déficit hicatooosférico durante quase o ano inteiro. A
temperatura média anual é de 26°C, com pequenacéarao longo do ano: 24°C nos meses
de junho e julho a 28°C em novembro. Durante oali@mperatura pode variar desde 15°C
até 35°C. A umidade relativa do ar apresenta negtial de 62%.

350 ~

B Precipitacap
300 q|m Evaporacap

250 A

200 A
150 -
100 -

50 -

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Média mensal (mm)

Figura 7. Médias mensais de precipitacdo e evapoi@g potencial no municipio de Aiuaba

A geracdo de escoamento superficial ocorre prifrogate por processo Hortoniano
(em que a intensidade da chuva supera a capaaéaidéltracéo do solo), e concentra-se em
poucos eventos, caracteristica comum em regidemrsdas. Segundo Puigdefabregas et al.
(1999) nessas regibes predominam caracteristica® ¢axas de evaporacdo superiores a
precipitacdo durante longos periodos, vegetacdarsspe solos com baixa capacidade de
infiltragdo. Com isso, a saturacdo das camadasrfmignges do solo ocorre de maneira
descontinua no espaco e no tempo, permitindo lteaghio do escoamento e limitando o fluxo
para a rede de drenagem. Assim, o coeficiente czae®nto € em geral muito baixo. Com
base em medi¢bes realizadas na Bacia ExperimeatAiuhba no periodo de 2003 a 2006,
Costa (2007) estimou que apenas 6% da precipitgEgioonvertidos em escoamento, 0 que em
grande parte se deve as perdas por infiltracdo ransito. No acude Boqueirdo, foram
registradas perdas por infiltracdo da mesma ordengrdndeza das perdas por evaporacao
(Costa, 2007), embora outros autores afirmem queasesperdas correspondam a
aproximadamente 34% da evaporagéo no semiariditeeb@gMolle, 1989) ou mesmo, que sdo
despreziveis (Campos, 1996). As perdas por intexc&p a partir da vegetacado natural sdo

expressivas e da ordem de 14% (Medeiros, 20053aapla elevada intensidade das chuvas e
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das folhas de tamanho reduzido. Segundo Medeirals &009a), isso se deve provavelmente
as altas taxas de evaporacao na regido, criands de evaporacao-armazenamento de agua na
vegetacao durante eventos chuvosos.

A vegetacao predominante é a Caatinga, termo ggendo Lemos (2006), € utilizado
no Nordeste brasileiro “para designar qualquer codagle vegetal padronizada pelo seu
aspecto fisionémico, resultante da caducifolia dassespécies no periodo seco, assumindo
carater tropofitico e refletindo a semiaridez narohdo Poligono das Secas”. Medeiros (2005)
destaca o carater xerofilo da vegetacdo na reiitrando seu aspecto bastante diferente nos
periodos seco e umido (Figura 8). De acordo comeampnto da vegetacdo na Estacao
Ecologica de Aiuaba (Lemos, 2006), ocorre na regi@getacdo de Carrasco e Caatinga
apresentando diferentes fisionomias, relacionadi@egiogeneidade fisiogréafica, com diferentes
classes de solo e variacbes no relevo. Na ESEC idab#@ predomina a fisionomia
caracterizada como Caatinga Arbérea-Arbustiva Abarta, presente em 81% da area, com
ocorréncia marcante de espécies das faniikgsiminosae EuphorbiaceaeEsta fisionomia
apresenta predominantemente arbustos com altuianglarde 5 a 7 metros, relativamente

esparsos, ocorrendo também algumas arvores carasatintre 8 e 10 metros.
- . :

a) Periodo seco b) Periodo chuvoso

Figura 8. Vegetacdo de Caatinga na Estacao Ecoldgide Aiuaba

A area da bacia do acude Bengué é predominantemerate sendo a densidade
populacional do municipio de Aiuaba, onde a messta #calizada, da ordem de 6,4
habitantes por km2 (IBGE, 2009). Quanto a ocupagdmcia hidrografica apresenta extensas
areas nao exploradas e areas de vegetacao presezoath na Estacdo Ecoldgica de Aiuaba.
Entre as atividades econbmicas, destacam-se aulagréc de sequeiro, principalmente das

culturas de feijao e milho, e a criacdo de capriG@msn base em imagens de satélite ASTER e
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CBERS, Creutzfeldt (2006) realizou uma classificagé& uso do solo na bacia do Bengué
considerando doze classes (Figura 9), apreserdgiaskaguir.

« Corpo hidrico permanente: areas identificadas cagua em todas as imagens de
satélite analisadas;

o Corpo hidrico intermitente: inclui pequenos res&mas que secam durante 0s
periodos secos, identificados como agua somentena@ens obtidas em periodos
chuvosos;

« Area urbana: classe associada a pequenos aglormengoanos na bacia, com
destaque para os distritos de Barra e Bom Nome;

. Estrada ndo pavimentada: abrange todas as estmastms,que ndo ha estrada
pavimentada na bacia;

« Agricultura: contempla todas as areas destinadagieultura, sem distincdo entre
as diferentes culturas;

« Agropecuéria: compreende diferentes usos do salm@cterizando a transicao
entre 0 uso intensivo e a vegetacao natural. Inmstagens, pequenas parcelas
agricolas e terras abandonadas, onde a alturagetagéo é estimada em 1 m;

« Caatinga ArboGrea-Arbustiva conservada: vegetacaada que consiste em uma
mistura de arvores, arbustos e cactaceas, comsgadimaificados e espinhosos.
Geralmente, essa classe pode ser divida em estditdseo (4 a 5 m), arbustivo
(0,5 a 3 m) e herbaceo, assumindo-se uma altureardéd,8 m. Ocorre em areas
com relevo plano a fortemente ondulado;

« Caatinga Arboérea-Arbustiva degradada: fisionomislga classe anterior, porém
com vegetacdo mais esparsa. O estrato arbéreo td@odéstinto, e a altura média
da vegetacdo € estimada em 2,6 m. Essa vegetgn@&serta a transicdo entre
Caatinga Arborea-Arbustiva conservada e as claksagricultura e agropecuaria,
e ocorre principalmente em areas de relevo ondulado

« Floresta seca: também denominada Floresta Esth&adacifdlia, corresponde a
uma vegetacdo densa com altura média entre 4 eCGonsiste em uma camada
arborea mais ou menos densa, uma camada arbuatsialmente impenetravel e,
em alguns locais, uma camada herbacea. Ocorre eam éom relevo fortemente
ondulado, com vales estreitos e vertentes ingremes;

« Vegetacdo de Tabuleiro conservada: também denoainkd Carrasco, essa
vegetacao representa a transicdo do bioma Cagbagao bioma Cerrado e é

constituida de espécies deciduas e de espéciesamuém suas folhas durante todo
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o ano. E uma vegetacdo densa constituida de umadeaanborea (5 a 6 m, com

algumas arvores atingindo 10 m) com cobertura guadakee uma camada arbustiva.
Apresenta altura média de 5 m, e ocorre principalen@as areas sedimentares
(Altos Planaltos Sedimentares), em vertentes inggeamos planaltos;

Vegetacdo de Tabuleiro perturbada: apresenta asnasegaracteristicas da

vegetacdo de tabuleiro conservada, porém é maodifigeor acdo antropica. A

camada arbdrea ndo € tdo destacada e observamaseadertas. A altura média
dessa vegetacao é de 3,5 a 4 m. Ocorre principtgnnes planaltos, em areas de
relevo plano e representam a transicdo entre @easso intensivo e areas de
vegetacao natural;

Vegetacdo de Tabuleiro em regeneracdo: apresemtesmas caracteristicas da
vegetacdo de tabuleiro conservada, porém sem &naltas. Representa uma
vegetacdo em estagio de regeneracdo a completadeethcorrida no inicio da

década de 1990. A camada formada por arbustos @epas arvores € muito

densa, e a altura média da vegetacdo € 3 m. Suemca na bacia do Bengué

esta limitada ao planalto no lado oeste.
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Figura 9. Mapa de uso e ocupacédo do solo da bacia Bengué (Fonte: Creutzfeldt, 2006)

Apesar do bom estado de conservacdo em que seteneobacia do Bengué (vista
geral da Estacdo Ecologica de Aiuaba na Figura, ldlaervam-se pequenas areas com
processos erosivos avancados mesmo na Estacag@ieaqlBSEC) de Aiuaba, como ilustra a
Figura 10b. Isso demonstra a vulnerabilidade dmbi€aatinga a degradacéo, tendo em vista
gue a Estacéo Ecologica foi instalada em 1978sédedentéo tem sido mantida conservada.
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a) Vista geral da ESEC de Aiuaba na b) Processo avancado de erosdo em pequena
bacia do Bengué area no interior da ESEC de Aiuaba

Figura 10. Aspectos da vegetacdo na bacia do Bengué

No que diz respeito aos aspectos geomorfolégicbace do Bengué esté situada em
uma zona de transicdo, com a ocorréncia da UniSadées nas regides central e oriental da
bacia, e dos Altos Planaltos Sedimentares nas $osda e oeste. A Unidade Sertbes
caracteriza-se por solos rasos sobre substratalicrtss com elevado teor de argila e grande
guantidade de fragmentos de rochas. Nos Altos Rten8edimentares, por sua vez, ha uma
predominancia de solos mais profundos e permearessjtando em escassez de recursos
hidricos superficiais e baixa fertilidade (Creuldfe2006). Essas caracteristicas definem o
padrdo de geracdo de escoamento superficial na,be@m coeficientes de escoamento
maiores nas areas coincidentes com a Unidade SertéHas taxas de infiltragdo nos Altos
Planaltos Sedimentares. Na Figura 11 apresentaas@apa geoldgico da bacia do Bengué,
elaborado a partir da base de dados da CPRM (2D@lfigura, observa-se a predominancia
de substrato rochoso, apesar da ocorréncia dastanpes areas sedimentares nas bordas

oeste e sul.
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Figura 11. Mapa geoldgico da bacia do agcude Bengué

Os solos presentes na regido sdo (RADAMBRASIL, I9&tuno nao Calcico,

Latossolo Vermelho-Amarelo, Planossolo SolédicodZético Vermelho-Amarelo e Solos

Litolicos, dispostos espacialmente na bacia do Béncgpnforme indicado na Figura 12.

Segundo Araujo (2005), esses solos sdo caractesizau:

Bruno néo Calcico (Luvissolo): solos rasos a popafundos, com perfis bem

diferenciados mostrando sequéncia de horizonteBtAC e mudanca textural

abrupta do horizonte A para o B. Sua ocorréncia associada a presenca de
pedregosidade superficial, caracterizando um pawongesértico;

Latossolo Vermelho-Amarelo (Latossolo): solos bersethvolvidos, normalmente

profundos, bem drenados, friaveis e porosos. Oféspagresentam sequéncia de
horizontes A, B, C com profundidade média de 1,6 transicdo abrupta a partir
desse limite para camada ferruginosa. Esta comdidm por um relevo plano em

superficie de fei¢do tabular;

Planossolo Solodico (Planossolo): solos relativamerasos com drenagem
imperfeita e sequéncia de horizontes A, Bt, C. Qizbate A é geralmente

arenoso, com horizonte B apresentando textura aetttarargilosa. Possuem mas
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condicOes fisicas, com aspecto macico, sem edrutor periodo chuvoso e
fendilhamento em épocas secas;

o Podzolico Vermelho-Amarelo (Argissolo): solos bemesehvolvidos, bem
drenados, de textura argilosa, que apresentam reggude horizontes A, B, C,
diferenciagdo pronunciada entre os horizontes A, euga profundidade pode
atingir 3,0 m. Ocupam as partes baixas e planasgldwo, ocorrendo em areas de
relevo suave ondulado a ondulado. S&o geralmemi@gasos ou com cobertura
abundante de seixos;

« Litélico (Neossolo): solos rasos, em geral pedregosie textura e fertilidade
variaveis, dependendo do material de origem. Passefil do tipo A sobre R,
podendo ter horizontes B incipiente ou C. Sdo emados em areas de relevo

suave ondulado e escarpado, geralmente associaflosaanentos rochosos.
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Figura 12. Mapa de solos da bacia do acude Bengubte: RADAM-BRASIL, 1981)

Devido as secas recorrentes e a falta de resefgasas subterraneas importantes, a
construcdo de pequenos acudes tem sido a priradtpatativa para disponibilizacdo de agua
na regido, assim como ocorre em todo o Nordestgldira, com excecdo de poucas areas

com geologia sedimentar, como por exemplo: Chapadapodi, na fronteira entre Ceard e
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Rio Grande do Norte; Chapada do Araripe, no sltstado do Ceara; e Varzeas de Souza, na
Paraiba. Na bacia do Bengué, Mamede (2008) idemiifil21 pequenos agudes com areas

superficiais variando de 150 a 830.000 mz2.

1.3. Levantamento de dados e campanhas de monitoramnto

Medicdes de variaveis climaticas, hidrolégicas epdeducdo de sedimentos sdo
realizadas pelo Grupo de Pesquisa HIDROSEDW.hidrosed.ufc.rna Bacia Experimental

de Aiuaba desde o ano de 2003, representando ass@nimportante fonte de dados
primarios para esta pesquisa. A Tabela 2 apreselitda das estacbes em funcionamento,
além das variaveis monitoradas e dos intervalomedicdo. Na Figura 13 € apresentada a
localizag&o das estacdes.

Tabela 2. Estacbes de monitoramento operadas pelo
Grupo de Pesquisa HIDROSED em Aiuaba, Ceara

Estacdo Localizacéo Variavel Intervalo de medida
Chuva 5 minutos
EP1 BEA Umidade do solo 1 hora
Evaporacao 1 dia
Chuva 5 minutos
EP2 BEA Umidade do solo 1 hora
Chuva 5 minutos
EP3 BEA Umidade do solo 1 hora
EL1 Reservatério Boqueirdo  Nivel de agua 15 minutos
EF1 Riacho Boqueirdo Vazao 30 minutos
EF2 Riacho secundéario da BEA Vazao 30 minutos
Chuva 1 hora
Temperatura 1 hora
Sede da ESEC de AIUABAUmidf_;lde relativa do ar 1 hora
EC1 SR : Velocidade do vento 1 hora
préxima a bacia do BengueDire 50 d
¢ao do vento 1 hora
Pressao atmosférica 1 hora
Radiacao de onda curta 1 hora
IT1 BEA Interceptacdo vegetal 1 dia

Na bacia do Bengué, além dos dados monitoradosani Experimental de Aiuaba,
sub-bacia daquela, ha disponibilidade de dadosxdédws. O Banco de Dados Hidrologicos
(Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) diepfe dados pluviométricos diarios de
treze estacdes na bacia do Bengué e em seu en@sses postos, nove continuam sendo
monitorados atualmente pela Fundagdo Cearense deofdi®gia e Recursos Hidricos
(FUNCEME). A FUNCEME disp8e ainda de séries de dadimaticos nas estacbes de
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Aiuaba (estacdo EC_Aiu na Figura 13) e Assaré, éamltilizados nesta pesquisa. A
Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos (COGHERIHkua vez, monitora diariamente

0 nivel de agua no acude Bengué (estacdo EL-Bémgnea 13), além de registrar as vazoes
retiradas daquele acude. A Figura 13 apresenteadizacao de todas as estacdes cujos dados
foram utilizados neste estudo. A Tabela 3 apresantastacfes pluviométricas identificadas
no banco de dados da ANA nas proximidades da bacizengué.
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Figura 13. EstacGes de monitoramento climatico e dhioldgico na bacia do Bengué
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Tabela 3. Postos pluviométricos localizados nas ptimidades da bacia do Bengué
(Fonte: ANA, 2009)

Estacéo pluviométrica Localizacdo  Série de dados

Estado  Municipio

Cadigo Nome Lat. (°) Long. (°) Inicio Fim
00640000 Pio IX Pl Pio IX -6.83 -40.62 1910 2002
00640001 Sao Luis Pl Pio IX -6.72 -40.58 1961 1980
00640004 Quixariu CE  Campos Sales -6.82 -40.28 1961 1998
00640006 Carmeldpolis CE  Campos Sales -6.90 -40.17 1961 2008
00640012 Fazenda Nova CE Aiuaba -6.50 -40.37 1961 2008
00640014 Barra CE Aiuaba -6.60 -40.32 1962 2008
00640019 Aiuaba CE Aiuaba -6.57 -40.12 1932 2008
00640020 Fazenda Malhada CE Parambu -6.43 -40.72 1961 1989
00640027 Estacédo Ecoldgica CE Aiuaba -6.60 -40.12 1983 2008
00640028 Cedro CE Aiuaba -6.75 -40.27 2000 2008
00640029 Bom Nome CE Aiuaba -6.65 -40.52 2000 2008
00640032 Barao de Aquiraz CE  Campos Sales-6.87 -40.37 2000 2008
00640039 Canabrava-Cocogi CE Parambu -6.43 -40.72 2000 2008

A producdo de sedimentos na bacia do acude Beng Bacia Experimental de
Aiuaba foi determinada a partir de medidas de aunaedo de sedimentos suspensos ha agua
e de vazéao liquida nos exutdrios das bacias hiélfiegs. Para cada evento monitorado, a
producdo de sedimentos foi calculada pelo produtiveea vazdo e a concentracdo de
sedimentos, conforme descrito por Costa (2007 )ia$-62008). A partir dos valores obtidos,
foram elaboradas curvas-chave de sedimentos (Kidéra 18).

Na bacia do acude Bengué, dois amostradores autosate sedimentos coletam
amostras de agua para andlise da concentracdadikeestos, sendo um instalado no Rio
Umbuzeiro (principal afluente do acude Bengué) iatadhente a montante do agude e o
outro instalado no Riacho Verde, importante aflaetd margem esquerda do acude Bengué
(Figura 14). Os amostradores permitem a coletagia @m diferentes profundidades no
respectivo manancial, obtendo-se concentragbfeedienento representativas de diferentes
estagios do evento. Complementarmente, coletas aisarde amostras de agua foram

realizadas nas sec¢des dos amostradores duranfesgtasa.
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a) Amostrador no Rio Umbuzeiro b) Amostrador no Riacho Verde

Figura 14. Amostradores de sedimentos na bacia hidgrafica do acude Bengué

No acude Bengué, a estimativa de vazdes afluenitesdlizada com base em balanco
hidrico diario (Medeiros et al., 2009c). Precipfiacincidente diretamente sobre o lago,
evaporacao (calculada pelo método do balanco degiande Penman, 1948), infiltracdo,
vertimento, vazao liberada a jusante e vazao detipara abastecimento da sede municipal de
Aiuaba foram considerados no balanco hidrico. Adiésso, foram realizadas campanhas para
medicdo de vazdo nas secfes dos amostradoresianesd. Na Figura 15 apresenta-se a
curva-chave de sedimentos para a secado imedia@nzénnhontante do acude Bengué
(Medeiros et al., 2009c).
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Figura 15. Curva-chave de sedimentos para a se¢aonddiatamente a montante do acude Bengué
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Na Bacia Experimental de Aiuaba, a coleta de am®sstie dgua para andlise de
sedimentos foi realizada através de um amostradonetico instalado no Riacho Boqueirdo
(Figura 16) e mediante coleta manual de amostrastaNbacia, as vazdes afluentes ao acude
Boqueirdo sdo monitoradas nos dois riachos prircgieavés da seguinte instrumentacao:

o Calha Parshall com sensor de nivel de agua (Fi@iGjainstalada no Riacho

Boqueirdo, com registros de vazdo em intervald30dainutos;

« Vertedouro triangular com sensor de nivel de agigufa 17) instalado no riacho

secundario da BEA, ajustado para medir em intesvado30 minutos.

Além das duas estacdes fluviométricas, o nivel geaado acude Boqueirdo €
monitorado em intervalos de 15 minutos, possibitita o célculo indireto das vazbes

afluentes com base no balanco hidrico (Costa, 2007)

Figura 16. Calha Parshall e amostrador de Figura 17. Estacéo fluviométrica EF2 no
sedimentos no Riacho Boqueirdo, Bacia riacho secundario da Bacia Experimental de
Experimental de Aiuaba Aiuaba

A Figura 18 apresenta a curva-chave de sedimentosnéante do agude Boqueir&o.
Os dados de vazéao utilizados para a elaboracaargta-chave foram obtidos por balanco
hidrico no acude Boqueirdo, enquanto que as cag@es de sedimentos foram obtidas na

secao da calha Parshall (Farias, 2008).
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Figura 18. Curva-chave de sedimentos para a secaonddiatamente a montante do acude
Boqueirdo

O calculo do balanco hidrico nos acudes Benguégaid@io permitiu a determinacao
de séries de vazdes diarias nas respectivas Hadiragraficas. Tais séries, juntamente com
as curvas-chave de sedimentos (Figuras 15 e I®@)nfatilizadas para célculo de séries de
valores diarios de producdo de sedimentos nas es@mas. Dessa maneira, foi possivel
calcular a producédo total de sedimentos no perdml@studo bem como seu valor médio
anual.

Apesar de largamente empregada em estudos hidimssddl6gicos, a estimativa da
producao de sedimentos a partir de curvas-chawedienentos apresenta incertezas que nao
podem ser ignoradas. Na escala do Bengué, por éxemipserva-se que para vazdes
afluentes semelhantes foram medidos aportes densettis com diferencas de até uma
ordem de grandeza.

1.4. Modelo hidrossedimentologico WASA-SED — descéo geral

WASA-SED (Model of Water Availability in Semi-Arid Environmgrwith Sediment
Dynamics ComponentGuntner, 2002; Guntner e Bronstert, 2004; Gingteal., 2004;
Bronstert et al., 2007; Mamede, 2008; Mueller et2008; Francke et al., 2008; Medeiros et
al., aceito) € um modelo deterministico, semi-itigfdo, de simulacdo continua de processos
hidrolégicos e sedimentoldgicos (ver descricao Idatta do modelo no Anexo 1). Para
representar a variabilidade espacial das caraitedsla bacia (tais como topografia, tipo de

7

solo e cobertura vegetal) e sua influéncia na §erate escoamento, é adotada uma
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discretizagdo espacial hierarquizada da éarea delesim cinco niveis de escala (Guntner e
Bronstert, 2004):

- Sub-bacia: unidade bésica, delimitada de acordo @mlocalizacdo de
reservatorios e postos fluviométricos. Os procedsdsansporte em rios e balanco
hidrico em reservatoérios sdo calculados nestaascal

- Unidade hidrologicaléndscape unit- LU): associacdo de vertentes com seqiiéncia
semelhante de litologia, solo e vegetacdo ao lodgoencosta. Admitem-se
similaridades nos fluxos verticais e horizontaisadgia entre vertentes de uma
mesma LU;

- Componente de terrendefrain component- TC): sub-area de uma LU com
mesma posicdo na encosta e caracteristicas seneslhda declividade, solo e
vegetacdo. Nesta unidade € simulada a transferfteral de fluxo superficial e
sub-superficial entre TCs de diferentes posicoesgraficas;

- Componente de solo e vegetacdoilfvegetation componert SVC): consiste em
uma combinacdo especifica de solo e cobertura aleget um TC, sendo
representado por seu percentual de area dentresgeativo TC. Também nesta
escala é considerada redistribuicdo lateral de aeseoto superficial e sub-
superficial entre SVCs;

- Perfil: menor componente espacial da hierarquiandSta escala onde s&o
especificados os horizontes de solos em cada Svle é calculado o balanco
hidrico, considerando processos verticais e hot@en

No modelo WASA-SED, o balanc¢o hidrico € iniciadoasaala de perfil de solo e as

transferéncias de fluxo e agregacédo do escoamaatomsnputadas até a escala de sub-bacia.
Os processos contemplados na modelagem hidrolégiaa interceptacdo (balanco
simplificado - Guntner, 2002); evapotranspiracaodetio de duas camadas - Shuttleworth e
Wallace, 1985); evaporacdo de reservatérios sujasi(Penman, 1948; Monteith, 1965);
infiltracdo (Green e Ampt, 1911); percolacéo emweizontes de solo (Arnold et al., 1990);
escoamento sub-superficial (relacdo simplificada flaixo saturado baseada na equacéo de
Darcy); armazenamento subterraneo (modelagem sicaplh com base em um modelo linear
de armazenamento).

Apds o cOmputo de todo o escoamento gerado em windaxia, 0 mesmo €

propagado na rede de drenagem e entéo transfersdeservatorios superficiais. No que diz
respeito aos acudes, a simulacdo do balanco hielmcpequenos reservatorios € realizada no

modelo WASA-SED considerando-se agrupamento desteslasses de acordo com suas
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capacidades de armazenamento. Assim, o balandoutackn para um reservatorio hipotético
com caracteristicas representativas de cada clasedp a transferéncia de agua entre as
classes de reservatorios realizada através de uodmde cascata, no qual os reservatorios
de ordem inferior contribuem com fluxo para os mestrios de ordem superior (Guntner et
al., 2004). Para os reservatorios estratégicosalanbo hidrico é calculado explicitamente,
sendo necessaria a devida caracterizacdo de cadie dtpcalizacdo, dimensdes do
vertedouro, curva cota-area-volume, liberacdo déesma jusante).

Com relacdo aos processos sedimentologicos, erbsdiaca e transporte de
sedimentos sdo simulados em intervalos diarios.ddeto admite um esquema em que a
guantidade de sedimento disponivel, representddeepeséo brutaH) somada ao sedimento
proveniente de montant&SED,), € comparada com a capacidade de transpagtee a
producao de sedimentdSY) do respectivo TC € dada por:

SY=min(E + SED, ;q,) (10)

A capacidade de transporte é calculada pela equaQfosta por Everaert (1991) para
escoamento laminar em superficies planas. A meditizauo conceito de poténcia de
corrente para calculo do potencial do escoamento trdasportar material sélido.
Alternativamente, a capacidade de transporte pedestimada utilizando-se a USLE com
erodibilidade ilimitada, conforme descrito no Anexo

Uma vez estimada a producédo de sedimentos nasiesit& propagacdo na rede de
drenagem é simulada considerando processos déeatmfundo e transporte de material em
suspensao. O arraste de fundo € simulado utilizaadona das seguintes equacdes (escolhida
pelo usuario): Meyer-Peter e Miller (1948); Schisklh (1950); Smart e Jaeggi (1983);
Bagnold (1956); e Rickenmann (2001). Para o caldolmaterial transportado em suspenséao
utiliza-se o conceito de capacidade de transpoaleulada em funcdo da velocidade de pico
do fluxo.

Nos pequenos reservatorios, o balanco de sediméntaslizado aplicando-se o
conceito de taxa de vertimento (Haan et al., 198ditindo-se um reservatorio retangular
sem ressuspensao de sedimento. A velocidade adicpueda de uma particula é admitida
igual & razdo entre a vazao vertida e a area da batraulica. De acordo com o método,
particulas com velocidade de queda superior aarfitam retidas no reservatorio. Para os
reservatorios estratégicos € possivel também agalin balanco de sedimentos detalhado, o
qual requer maiores informagBes quanto as carstited geométricas do agude e
propriedades fisicas do sedimento depositado (Man2aD8s).
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O modelo WASA-SED apresenta algumas caracteristipgs o diferenciam da
maioria dos demais modelos de simulagdo hidrossedotdgica, tornando-o bastante
atrativo para a aplicacdo na presente pesquisae st principais vantagens do arranjo
empregado no modelo WASA-SED destacam-se:

1. Aplicabilidade a extensas &reas — a agregacédo deades de modelagem em
diferentes niveis hierarquicos permite a simulad@grandes areas sem, contudo,
se perder a capacidade de representar a variaaldia caracteristicas da bacia na
pequena escala. Assim, € possivel realizar simegagiStribuidas considerando-se
processos importantes na escala de vertente. Crempéo dessa capacidade do
modelo, Gintner e Brosntert (2004) simularam todestado do Ceara, com uma
area de 148.000 km?;

2. Simulacdo de caracteristicas especificas do selmiaro modelo WASA-SED foi
desenvolvido para regides semiaridas e, portaritould processos que se
destacam nesses ambientes, como por exemplo: estado tipo Hortoniano,
reinfiltracdo de escoamento a jusante, redistrémilateral de escoamento e densa
rede de pequenos acudes. Assim, caracteristicagfgtan significativamente a
resposta hidrolégica na regido Nordeste do Brasilexplicitamente consideradas
no modelo.

No Anexo 1 é apresentada a descricdo completa datelmdidrossedimentolégico

WASA-SED, incluindo a estrutura do modelo e o detalento dos processos hidrolégicos e

sedimentologicos simulados nas vertentes, nonass reservatorios.
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2. COMPORTAMENTO HIDROLOGICO DA BACIA HIDROGRAFICA DO
BENGUE

A avaliacdo dos fluxos hidricos na bacia do Bengagstitui-se em uma etapa
essencial para a modelagem de producéo de sedsreptmectividade, pois € 0 escoamento
superficial o meio transporte do material erodidssim, interrup¢cbes do fluxo hidrico
impedem a continuidade da transferéncia do mateéilidio, representando, portanto, uma
quebra de conectividade no transporte de sedimentos

Buscou-se entdo representar da melhor maneiravpbssieracao e propagacao do
escoamento superficial em diferentes escalas, hplitssido a estimativa distribuida dos
processos sedimentologicos. Desse trabalho, fodamtificadas caracteristicas importantes

do comportamento hidrolégico da bacia hidrograficd8Bengué, apresentadas a seguir.

2.1. Introducéo

O entendimento dos processos hidrologicos domisadtefundamental para a
quantificacdo da disponibilidade hidrica e a agdliado impacto de a¢Bes antropicas sobre a
mesma (Medeiros et al., 2009a). No Nordeste semoidmiasileiro, estudos tém demonstrado
que o principal condicionante da geracdo de esam@msuperficial sdo as elevadas
intensidades das precipitacdes, gerando escoarderitpo Hortoniano (por exemplo, Costa,
2007). Outro aspecto importante é a ocorrénciaadlies sasos sobre substrato cristalino,
conferindo uma capacidade reduzida de armazenarsebsuperficial e subterrdneo de agua.
Consequentemente, sequéncias de eventos chuvasessizes de saturar as camadas de
solo, gerando escoamento também por saturacao (ded¢ al., aceito).

Em virtude do seu carater predominantemente coneecs precipitacées na regido
ocorrem de maneira concentrada espacialmente.casseteristica provoca uma reducdo dos
coeficientes de escoamento meédios em bacias héficas, uma vez que o escoamento
superficial gerado nas regides de cabeceiras padeeigfiltrado ao longo de sua trajetoria,
em areas ndo abrangidas pela precipitagdo que wqmo. Outro elemento que afeta
significativamente os fluxos hidricos em baciasrdgdaficas no semiarido brasileiro € a
densa rede de barragens nos rios da regido (Mah2D09). Estas sdo construidas com a
finalidade de acumular parte das aguas disponiasigeriodos chuvosos, para compensacao
das deficiéncias hidricas nos periodos de estig@asta et al., 2009). No entanto, além de

provocar uma maior regularidade das vazdes nat@sssis estruturas intensificam as perdas
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por evaporacgédo, afetando, assim, o balan¢co hidecbacias hidrogréaficas ndo s6 quanto a
temporalidade das vazdes como também quanto datstaolumes escoados.

Para simular essa grande diversidade de proceasmimente ainda se utilizam
modelos hidrolégicos simplificados, como o Métode dguiar (1978), ou modelos
conceituais como o MODHAC (Lanna e Schwarzbach,9198pesar de sua natureza
empirica, em geral esses modelos produzem ressltadtisfatorios na escala de bacia
hidrogréafica, mas uma analise individual dos difege processos atuantes ndo € possivel.
Assim, 0s mesmos ndo permitem simular cenarios wantas climaticas e de uso do solo,
por exemplo. Além disso, sua aplicacdo concentrexdaspaco ndo permite a obtengdo de
resultados em escalas menores e de forma distilmaitbacia.

Andlises espacialmente detalhadas tém sido reabzawm o uso de modelos
hidrolégicos distribuidos, como, por exemplo, 0 WBASED (Water Availability in Semi-
Arid Environments with a Sediment Dynamics Compdnepie simula separadamente os
seguintes processos: interceptacao; evapotrangpjrayaporacdo a partir de espelhos de
agua; infiltracdo; percolacao entre horizontesale; £scoamento subsuperficial; distribuicdo
lateral do escoamento; armazenamento subterramepagacdo na rede de drenagem; e
armazenamento em reservatorios superficiais. Msedeéldrolégicos com esse nivel de
detalhamento representam uma importante ferranpamtagestores de bacias hidrogréficas,
pois é possivel identificar a influéncia de cadacpsso no balanco hidrico da &rea de estudo.
No entanto, a quantidade de dados de entrada kngeta elevada e a escassez de postos
fluviométricos no Nordeste brasileiro dificulta alidacdo dos resultados na escala de unidade
de modelagem.

Neste trabalho, avaliou-se o comportamento hidiobdgda bacia do Bengué
utilizando-se o0 modelo WASA-SED, desenvolvido parabientes semiaridos. Diversas
simulacdes foram realizadas de forma a se estapelecmodelo conceitual capaz de
representar adequadamente a bacia hidrograficaueodiz respeito aos principais fatores
condicionantes da geracdo de escoamento.

2.2. Método

A avaliacdo do comportamento hidrologico da bacaBéngué foi realizada atraves
de simulagdes utilizando-se o0 modelo hidrossediohégito WASA-SED Water Availability
in Semi-Arid Environments with a Sediment Dynar@iomponent)ver descricdo detalhada

do modelo no Anexo 1). As simulacdes, em intervdiasios, compreenderam o periodo de
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agosto de 2000 (ano em que a construcédo da barfajemncluida) a dezembro de 2008,
totalizando 3.074 dias.

Uma vez que na presente pesquisa pretende-se ravaka processos
hidrossedimentoldgicos e de conectividade de mamistribuida, € necessario ndo somente
que o modelo seja capaz de simular tais processosp também que a parametrizacdo
represente adequadamente, nas diferentes escataglzlidade das caracteristicas da bacia.
Para a bacia do Bengué, a definicdo dos parametdaglos de entrada do modelo WASA-
SED vem sofrendo melhorias desde a primeira sirdalagalizada por Guntner (2002). Esse
estudo inicial compreendeu os Estados do Ceara €®iaoi, portanto a definicdo dos
parametros ocorreu de maneira regionalizada. Assconfiguragcédo adotada néo era capaz de
simular de maneira precisa 0s processos em esoatermA partir de entdo, estudos
desenvolvidos por Creutzfeldt (2006) e Mamede (2008ja area de estudo compreendeu
especificamente a bacia do Bengué, introduzirandetalhamento maior na parametrizagao,
melhorando consideravelmente as estimativas do lmodeeste estudo, procedeu-se
inicialmente uma analise do desempenho do modedoesaalas do Bengué e de Aiuaba
utilizando-se a parametrizacdo proposta por Manm@0e8). Em seguida, alteracdes na
parametrizacdo foram adotadas com base em fonteladiess secundarios, visando obter
resultados compativeis com medidas ndo somentexutor® da bacia do Bengué, como
também na escala de sub-bacia.

Ressalta-se que em todas as simulacdes, a pamagatrifoi realizada somente para a
bacia do Bengué, ndo sendo feitos ajustes pammuagido da bacia de Aiuaba. Assim, o0s
parametros adotados nessa Ultima escala, sdo c@neém da parametrizacdo da bacia de
maior escala.

Nas diversas simulacfes realizadas, a capacidadeodelo WASA-SED de simular
os fluxos hidricos foi avaliada comparando-se olsiies armazenados nos reservatorios
Bengué e Aiuaba, simulados pelo modelo, com osnvedudiarios medidos. Optou-se pela
comparacgao de volumes, e ndo de vazdes afluenitedois motivos:

1. A variavel medida é o nivel de agua dos acudearta do qual se pode estimar o

volume armazenado com base nas curvas cota-voldpesar de o calculo de
balanco hidrico permitir também estimar as vazOiserdtes (Costa, 2007;
Medeiros et al., 2009c), esse procedimento intioduzim erro adicional a
medida. Por exemplo, um erro de leitura de 0,5 anmndel de agua no
reservatorio Bengué (erro possivel, uma vez que@sdo das réguas linimétricas

é centimétrica), produziria um erro de até 17.000dmno célculo da vazéo
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afluente. Para volumes armazenados, o efeito ctivmlda varidvel analisada
atenua esse efeito, pois o erro de leitura em @ré diompensado por erros nos
dias seguintes. Além disso, como o0s niveis de aps acudes e os totais
precipitados ndo sdo medidos no mesmo horariosgiy® que uma precipitacao
medida em um determinado dia provoque uma mudaac#eitura de nivel
somente do dia seguinte, ou vice-versa,;

2. A comparacéo de volumes armazenados permite andliasomente o enchimento
dos acudes, e, portanto, as vazoes afluentes, tamioém o desempenho das
rotinas de esvaziamento dos mesmos. Isso é particeihte importante no
semiarido brasileiro, que apresenta uma grande idisles de reservatorios
superficiais com impacto significativo no balangdrito de bacias hidrogréficas.

A comparacao de volumes medidos e simulados, amadas nos reservatorios, foi

realizada utilizando-se o coeficiente de eficiémei@posto por Nash e Sutcliffe (1970):

z (Yn{ed - Ysgm )2

NSE=1- ZJ (Ynied _\_(mw)z (11)

J

em que:Ymeq € 0 valor medido da variavel no temp&dim € 0 valor simulado da variavel no

tempo j; eYmes € a média dos valores medidos. O coeficiente N8B de - a 1, sendo
que, quanto maior for o coeficiente, melhor o dgstho do modelo. Se NSE for menor que
0, a capacidade de previsdo do modelo € infersimalesmente adotar o valor médio medido
(Aradjo, 2007).

A avaliacao da capacidade do modelo WASA-SED deepres aportes de sedimentos
aos reservatorios foi realizada qualitativamentemmarando-se as curvas-chave de
sedimentos nas sec¢des imediatamente a montantestgatorios Bengué e Boqueirdo, com
base em dados medidos e modelados, e quantitatitt@eomparando-se as producdes de
sedimentos médias anuais medidas e simuladas aaddaias.

O primeiro fator analisado da parametrizacdo dspeeo a distribuicdo temporal da
chuva ao longo do dia. Para compensar o efeitoteleuacdo da intensidade da chuva
provocado pelo passo diario de simulagdo, GUng@92) propds um parametro de escala. O
parametroS: atua corrigindo a relacdo entre a intensidade ldevac e a capacidade de
infiltracdo do solo, permitindo um calculo maisqse do escoamento do tipo Hortoniano na
escala diaria. A proposta inicial foi de um coefite constante, mas visando separar 0s

efeitos da precipitacdo e da permeabilidade do suboe a geracdo de escoamento, Mamede
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(2008) dividiu o parametro em duas componentes, mesmo passou a ser calculado
diariamente em funcao da precipitacédo diaria:

S; = kfkorr,, [kfkorry, (12)
em que:kfkorrin; representa a correcao da capacidade de infiltrdgdsolo, sendo expresso
por uma constante, e o terrkiixorrg € utilizado para compensar a atenuacao da pragioit

em simulacdes com passo diario, sendo expresso por:
kfkorr, = (a E—l% + bj (13)

Na equacdo 13 e b sdo parametros a ajustaReé a precipitacado diaria. Neste estudo,
utilizou-se 0 mesmo ajuste para o terkikorrs realizado por Mamede (2008), o qual esta
indicado na Figura 19. O ternidkorry; por sua vez, foi mantido constante e igual a um,
eliminando-se assim a calibracdo considerada pegl@cautor nas rotinas de infiltracado de
agua no solo. A Figura 20 apresenta uma relacde ealores ddfkorrgk medidos e valores
estimados com o0 ajuste proposto por Mamede (2@8)\alores medidos ddkorrg foram
derivados de registros pluviograficos da estacédt Bfr localizagcdo na Figura 13), em
intervalos de 5 minutos. Conhecendo-se as distlesi temporais dos eventos chuvosos, foi
possivel estabelecer, para cada evento, a relagé® iatensidade média medidi.dy) €

intensidade média diaridy). Os valores dénedl/lqia Obtidos correspondemkdkorrr medido

na Figura 19.
120
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Figura 19. Estimativas do parametro kfkorrr com base na duracéo dos eventos chuvosos e
equacdao de ajuste proposta por Mamede (2008)
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Figura 20. Parametro kfkorrr medido e estimado para diferentes magnitudes de gripitacéo (R)

Da Figura 20 é possivel constatar que a equacim$teopor Mamede (2008) para o
parametro kfkog tende a subestimar o parametro. No entanto, o éd#ovesce com o
aumento da magnitude da precipitacdo. Enquant@ goeficiente de eficiéncia NSE (Nash e
Sutcliffe, 1970) entre kfkogrmedido e estimado para precipitacdes inferiorB® emxm é de
tdo somente 0,197, para precipitagcdes superiofgs ram o coeficiente NSE eleva-se para
0,953. Como a maior parcela do escoamento na érestddo € gerada por poucos eventos de
grande magnitude, o erro verificado para os evesgasienor magnitude tem pouco impacto
na modelagem. Além disso, as intensidades desgasmes eventos geralmente ndo superam
a capacidade de infiltragdo do solo, ndo gerandanasscoamento do tipo Hortoniano.
Portanto, uma possivel subestimativa da intensidadehuva nessas condi¢cdes ndo provoca
alteracbes no calculo do escoamento superficiald&®s de precipitacdo diaria utilizados
neste estudo foram obtidos do Sistema de Infornsa¢fdrologicas — Hidroweb (ANA,
2009) e do banco de dados do Grupo de Pesquisa GBBER da UFC

(www.hidrosed.ufc.Dr

A delimitagdo das unidades de modelagem, quaismsejab-bacia, unidade
hidrolégica (andscape unjt e componente de terrenterfain component foi mantida
conforme proposto por Mamede (2008), que utilizoferaamenta LUMP. Esse algoritmo
semi-automatico (Francke et al., 2008) delimitadades hidrolégicas representativas com
base em atributos da vertente (por exemplo, tofiagisolo, vegetacdo, ou quaisquer outros
especificados pelo usuario), ponderando-se o pescada atributo de acordo com sua

influéncia sobre os processos dominantes de geEd@scoamento. Na bacia do Bengué,
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Mamede (2008) delimitou 108 unidades hidrolégickndscape unibs distintas, cuja
disposicéo é indicada na Figura 21.

Figura 21. Disposi¢éo espacial das unidades hidrglitas delimitadas por Mamede (2008)
na bacia do Bengué — total de 108 unidades mapeadas

As classes de vegetacdo e o uso do solo, inclusetdlomapeamento na bacia do
Bengué, foram obtidos do estudo de Creutzfeldt@R00 autor utilizou imagens de satélite
ASTER e CBERS para gerar um mapa de uso e ocugagdeesolucdo de 15 m, definindo
doze classes distintas (ver Figura 9). Considerassan que esse levantamento possui um
nivel de detalhe suficiente para o presente estudo.

Do trabalho de Guntner (2002) foram admitidos osampetros de cada classe de
vegetacdo, quais sejam: altura média da vegetacdimndidade das raizes, indice de &rea
foliar, albedo e resisténcia estomatica. Aléem de s&idispor de fontes de informac¢des mais
precisas sobre os parametros da vegetacdo, Gijadt#t) demonstrou em seu estudo que o
modelo é relativamente pouco sensivel a esses padan justificando a adocdo, neste
estudo, dos valores sugeridos pelo autor. A Tabedpresenta os parametros da vegetagao
utilizados. Os parametros sao variaveis ao longaran de forma a representar o estado da
vegetacdo de acordo com a disponibilidade de assim, quatro pontos eu representam
diferentes dias do ano séo utilizados:

- T1 —inicio do periodo de desenvolvimento da vegeta crescimento das folhas,

coincidente com o inicio do periodo chuvoso;

- T2 - desenvolvimento maximo da vegetacédo, com dadsimaxima de folhas;

- T3 - inicio do periodo de queda das folhas, coertiel com o fim da estacéo

chuvosa;

- T4 - fim do periodo principal de queda das folf@asnsidera-se que as folhas

remanescentes nesse momento continuam caindogmdorperiodo seco.
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Tabela 4. Pardmetros da vegetacdo adotados

. Altura (m) Profund. das raizes (m
Descrigao TL T2 T3 T4 TL T2 T3 T4
Agricultura 005 06 12 005 005 03 1,3 0,05
Agropecuéria 0 02 05 01 05 05 05 05
Caatinga arbdrea-arbustiva conservada 2 2 2 2 1 1 1 1
Caatinga arborea-arbustiva perturbada 1 1 1 1 05 05 0% O
Floresta seca 15 15 15 15 2 2 2 2
Vegetacao de tabuleiro conservada 35 35 35 35 15 1155 15
Vegetacao de tabuleiro dissecada 1,75 1,75 1,75 1,7% 09775 0,75 0,75
Vegetacdo de tabuleiro em regeneracéo 35 35 35 3% 15 15 15
Descricdo indice de area foliar Albedo
T4 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
Agricultura 01 15 30 01 0,28 0,24 0,22 0,28
Agropecuéria 01 30 30 01 0,28 0,25 0,25 0,28

Caatinga arbdrea-arbustiva conservada 0,1 4,0 4,0 038 00,21 0,20 0,25
Caatinga arborea-arbustiva perturbada 01 20 20 0,28 00,25 0,24 0,27

Floresta seca 45 90 90 60 018 0,13 0,13 0,16
Vegetacao de tabuleiro conservada 02 50 50 13 0,288 00,18 0,25
Vegetacao de tabuleiro dissecada 01 25 25 0,7 0,28 00223 0,27

Vegetacao de tabuleiro em regeneragéo 0,2 50 50 12 M18 0,28 0,25

No modelo WASA-SED, o célculo do balango hidricicierse no perfil de solo,
sendo os fluxos verticais e horizontais de agudiatgmente computados nessa escala.
Portanto, a qualidade da parametrizacdo dos saleteéminante para o bom desempenho do
modelo. Glntner (2002) analisou a sensibilidadendmelo WASA-SED aos dados de
entrada e confirmou a forte influéncia dos paréaosetie solo sobre a geracdo de escoamento.
No entanto, a parametrizagdo considerada inicigkneeste trabalho € originaria do estudo
realizado por aquele autor, que compreendeu oslést@o Ceara e do Piaui e, portanto, €
fruto de um levantamento em escala regional.

Visando obter informacdes mais detalhadas sobreoliss presentes na bacia do
Bengué e suas propriedades fisicas, dados adisidadbntes secundarias foram consultados.
Inicialmente foram verificados os dados de solesréados por Giuntner (2002). Estes séo
fornecidos ao modelo através de um perfil carastteoi de cada classe de solo presente na
area a simular. Assim, sempre que um determingdad solo aparece na simulacao, o perfil
referente aquele solo é utilizado. Para parametesases perfis caracteristicos, Glntner
(2002) utilizou informacfes de levantamentos rediis em um mesmo tipo de solo, com
base no trabalho de Jacomine et al. (1973). P&larmssolo, o perfil caracteristico resultou

em um horizonte Unico com baixa condutividade hilica, simulando, dessa maneira, muito
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escoamento do tipo Hortoniano (ver itens 2.3.23¢32. No entanto, uma analise dos dados
disponiveis em areas com Planossolo indicou a @ucia de perfis com duas camadas bem
distintas: horizonte A, com profundidade média gdeximadamente 50 cm e condutividade
hidraulica elevada; e horizonte B com profundidadenbém da ordem de 50 cm e
condutividade hidraulica muito baixa. Procedeu-s&d® a modificacdo do perfil
caracteristico do Planossolo, substituindo a camaitza com baixa condutividade hidraulica
por um perfil com duas camadas distintas.

Verificou-se também a profundidade dos solos ptesema bacia com base em perfis
litologicos de pocos no municipio de Aiuaba (CPRA009). Para cada pogo existente,
identificou-se o tipo de solo a partir do mapa dgufa 12, e admitiu-se que a profundidade
do solo naquele poco seria caracteristica do régpd@o de solo. A Tabela 4 apresenta as
profundidades dos solos propostas por Gintner {20@2 profundidades médias na bacia do

Bengué conforme os perfis litolégicos de pogosegao.

Tabela 5. Profundidades dos solos conforme paramé&acéo inicial (Guintner, 2002) e perfis
litol6gicos de pocgos na bacia do Bengué

Profundidade (m)

Diferenca Embasamento

Tipo de solo Guntner CPRM (%) cristalino
(2002)  (2009)*

Latossolo vermelho-amarelo alico 1,4 1,0 -26% Nao
Latossolo vermelho-amarelo alico 2,6 3,0 15% Nao
Bruno nao célcico 0,7 0,5 -23% Sim
Podzdlico vermelho-amarelo eutrofico 1,8 11,0 511% Nao
Planossolo solédico 0,9 4,0 344% Sim
Solo litélico distréfico 0,8 17,0 2167% Sim
Solo litdlico eutrofico 0,3 2,5 900% Sim

*Valores correspondem a mediana dos dados dispsnéme CPRM (2009)

Observa-se que nos trés primeiros solos (Latossmimelho-amarelo alico e Bruno
nao-calcico) as diferencas absolutas entre asnutmfades adotadas na parametrizacéo inicial
e aquelas indicadas nos perfis litolégicos dos pgCE#RM, 2009) sédo inferiores a 30%. Para
esses solos, a parametrizacdo inicial foi mant®ara o Podzdélico vermelho-amarelo
eutrofico, os dados de CPRM indicam profundidadiesocvezes superiores as estimadas por
Guntner (2002). No entanto, esse solo nao estdtagsesobre substrato cristalino, sendo
admitido no modelo que toda a agua que atravegserfid de solo é retirada do sistema.
Assim, a restricdo a infiltracdo se da no préprafip de solo e um aumento de sua
profundidade ndo representa, necessariamente, wegacidade de infiltragdo. Portanto, a
parametrizagdo do Podzdlico também foi mantida conginalmente. No Planossolo e nos
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Solos Litolicos, no entanto, além das grandes dlifgais entre as profundidades indicadas
pelas duas fontes de dados, ha a presenca de emelndsaristalino, que se constitui em um
limite para a infiltracdo da agua. Assim, o aumeta@rofundidade desses solos provoca um
aumento do volume infiltrado. Nesse sentido, agupdidades dos referidos solos foram
admitidas iguais as indicadas por CPRM (2009) enpacto dessa modificacdo sobre a
modelagem foi avaliado. De antemdo, j& se supfasgyrofundidades estimadas dos pogos
da CPRM séo muito elevadas e incompativeis conoBsmtos e Solos Litdlicos.

Outra variavel que merece atencdo na parametrizdgdosolos € a condutividade
hidraulica saturada, que apresenta elevada sedad®sl no modelo WASA-SED. Devido a
escassez de dados, Guntner (2002) utilizou fungiestransferéncia de parametros
pedoldgicos gedo-transfer functiongpara determinacéo das caracteristicas fisicasa@os
nos Estados do Ceara e do Piaui. Para estimandatoedades hidraulicas saturadas, o autor

utilizou a equagéo proposta por Tomasella e Hodh®€7) para solos brasileiros:
k, =56.5400h,"**° (14)

em queks é a condutividade hidraulica saturada (miji.h; é a porosidade do solo.

A Equacado 14 indicou valores excessivamente elevadoa os solos da bacia do
Bengué (ver Tabela 6), e para compensar esse,diittner (2002) variou o parametro de
escalaS. Na pesquisa objeto desta tese, pretende-se exmocedimentos de ajuste,
inclusive aquele introduzido pelo parametro kflgpiiadmitido igual a um neste trabalho).
Assim, uma estimativa mais precisa da condutividadfaulica dos solos se tornou
necessaria. Para isso, empregou-se 0 modelo Rgsefasto por Schaap (1999), que utiliza
dados béasicos do solo para estimar suas propriedadiulicas. No modelo, o calculo dos
parametros hidraulicos € feito pela analise de ancd de dados armazenado internamente
utilizando-se redes neurais. Para calculo da condatle hidraulica saturada, sdo utilizadas
informac0des dos percentuais de areia, silte eaangilsolo e densidade aparente seca.

Na Tabela 6 séo apresentadas as profundidadesldsspsopostas por Gitner (2002)
e as condutividades hidraulicas saturadas estimpelasmétodo de Tomasella e Hodnett
(1997) e pelo modelo Rosetta (Schaap, 1999). Ossdséib apresentados para cada horizonte

de solo.
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Tabela 6. Profundidade e condutividade hidraulicaaturada dos solos
na bacia do Bengué, por horizonte

Solo Horizonte de solo

Cadigos

RADAML Descrigcédo H1 H2 H3 H4 H5 H6

Profundidade (mm)
LVal/LVa5 Latossolo vermelho-amarelo alico 250 260 190 350 310
LVa8 Latossolo vermelho-amarelo alico 350 350 300 500 500 600

NC74 Bruno nao-calcico 50 600
PE38 Podzélico vermelho-amarelho eutr6ficd00 200 300 500 700
PLS27 Planossolo solédico 400 500
Rd5/Re70  Solo litélico distréfico 200 550
Re9/Re42/Re75 Solo litdlico eutrédfico 250

Condutividade hidraulica saturada (mm/d) - Tomasek e Hodnett (1997)
LVal/LVa5 Latossolo vermelho-amarelo alico 4510 3745 2506 1561 2518
LVa8 Latossolo vermelho-amarelo alico 10490 7753 6517 5902 6473 8566

NC74 Bruno nao-calcico 5458 171
PE38 Podzélico vermelho-amarelho eutrofic@649 5810 4424 2008 1347  ---
PLS27 Planossolo solédico 4455 14
Rd5/Re70  Solo litélico distréfico 23837 23837  ---
Re9/Re42/Re75 Solo litdlico eutrdfico 7744 -

Condutividade hidraulica saturada (mm/d) - Rosetta(Shaap, 1999)
LVal/LVa5 Latossolo vermelho-amarelo alico 551 499 483 460 448
LVa8 Latossolo vermelho-amarelo alico 1588 1109 830 704 657 630

NC74 Bruno nao-calcico 531 165

PE38 Podzélico vermelho-amarelho eutr6fic@301 1588 773 563 99
PLS27 Planossolo solddico 2051 42
Rd5/Re70  Solo litélico distréfico 3864 3864 -
Re9/Re42/Re75 Solo litdlico eutréfico 1448 -

1 Cadigos dos solos conforme classificacdo de RABRABIL, 1981

Analisou-se também a ocorréncia de solos aluviaibatia do Bengué. No modelo
WASA-SED, esses solos sdo admitidos mais profurgjogortanto, proporcionam maior
infiltracdo do escoamento gerado nas vertentesleteto a reduzir o escoamento total na
bacia. Em seu estudo, Mamede (2008) calibrou aatga&ente a rede de drenagem em que
h& ocorréncia de aluvido e a profundidade meédisedesolos. Visando evitar esta calibragéo,
optou-se por utilizar o método proposto por Bugi@0g) para identificacdo da largura e da
profundidade de aluvides. O autor afirma que ogpal fator interveniente na formacéo de
aluvibes é a topografia, com destaque para asvitdies longitudinal e lateral, que
condicionam 0 escoamento no rio e, portanto, anlcgde sedimentos. Assim, Burte (2008)
baseia seu método em atributos do terreno e oedendduas etapas:
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1. Extracdo de areas potenciais para ocorréncia déalunicialmente delimita-se
uma faixa lateral (buffer) a partir de cada tredeaio para identificacdo de areas
potenciais de ocorréncia de aluvido. A funcdoaada é a seguinte:
| =a s, On(A) (15)

mont
em que:l é a largura do buffer (mly € um parametro (admitido igual a 4 m,
conforme sugestao de Burte, 2008, para bacia diagsdm brasileiro);Smont € a
declividade média da bacia a montantéy é area da bacia a montante de cada
trecho de rio.

2. ldentificacdo de areas planas dentro do bufferdgera eliminacdo de areas dentro
do buffer que néo correspondem a aluviao é feita lsase na declividade. Assim,
sdo consideradas areas de aluvido aquelas convidadé inferior aDjimite (%0),
definido pela seguinte equacao:

5. 2 Dung

=t (16)

D . =
limite D r

long
em que:Dix € a declividade lateral média no buffer (%);ng € a declividade
longitudinal média, estimada pela declividade do (f0); er refere-se a cada

trecho de rio analisado. Para a bacia do BengrgédagéoD,, /D,,,, foi estimada

long

em 4,1, e a declividade limit&imi.. €em 6,4%.

As areas de ocorréncia de aluvido foram entdo idaBhcomo aquelas que se
encontram dentro do buffer delimitado para cadehtrede rio e que apresentam declividade
inferior a Djimite. A profundidade média dos aluvibes na bacia dogBérfoi estimada pela
seguinte expressao:

H=D'05, @an
em queH é a profundidade média dos aluvides (Bi)¢ a declividade média em um buffer
de 500 m ao longo do rio (%);lg€é a largura de um retangulo equivalente a aredudéio,
cujo comprimento € igual ao da rede de drenagem Kmpte estudo, estimou-se uma
profundidade média dos aluvides de 1,5 m. Na Fig@ra apresentado o mapa com as areas

de aluvibes definidas de acordo com o método deeER008).
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Figura 22. Areas de ocorréncia de aluvides estimasigpelo método de Burte (2008)

Com relacéo a geologia, a regido semiarida no Stedi Brasil tem como uma de suas
caracteristicas a ocorréncia de substrato cristaom permeabilidade muito baixa sob solos
rasos, o que resulta em baixa capacidade de aramaeeto subsuperficial e subterraneo de agua.
A bacia do Bengué, por sua vez, situa-se em unaad#dransicdo: geologia sedimentar nas
bordas sul (depositos detriticos e/ou lateritieospeste (Unidade Serra Grande), e cristalino na
regido central (ocorréncia da Unidade Oros-Jageia€ilomplexo Ceard — Unidade Arneiroz, e
suite intrusiva calcialcalina Itaporanga — ver Figlil). Essas caracteristicas conferem a bacia
uma elevada capacidade de infiltracdo, pois mesremilmasamento cristalino apresenta denso
fraturamento, resultando em condutividade hidrawdigperior a comum no Nordeste.

Algumas observacées em campo confirmam esse caanpanto diferenciado:

1. Infiltracdo excessiva na Bacia Experimental de BauéCosta, 2007);

2. Acude localizado nas proximidades da BEA, ondeecast naturais na bacia

hidraulica, com diametros de até 50 cm e profurtidadlesconhecidas, provocam
o rebaixamento do nivel de agua no acude de at@etno em um dia;

3. Poco na localidade de Gameleira (localizada apradamente 2 km ao norte do
exutorio da bacia de Aiuaba) com elevada produedagiia, atualmente utilizado
para abastecer de agua potavel diversas comunidad@siaba e de municipios
vizinhos. Em geral, pocos localizados no semiabdasileiro apresentam baixa
producdo de agua e alto teor de sais, decorrentdegtado tempo de contato da

agua com a rocha, provocando sua dissolucéo;
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4. Testes de bombeamento realizados no po¢o mencio@ima indicam
condutividade hidraulica da ordem de*kin.s* (Silva, 2008).

Assim, uma analise de sensibilidade do modelo adwondade hidraulica do
embasamento cristalino também foi realizada nestele.

Outro aspecto que pode afetar a qualidade da ngmieldidrologica € a interacdo
entre os escoamentos superficial e subsuperfigabeanfluéncia na vazao total na escala de
bacia hidrografica. Para avaliar esse efeito, vas® 0 desnivel entre as vertentes e a rede de
drenagem r{verbed, alterando-se assim a camada de solo que pod&ibcin com
escoamento subsuperficial para a rede de drenabjemmodelo WASA-SED, a agua
armazenada abaixo desse limite somente pode daesistema por infiltracdo profunda.

No modelo WASA-SED, a intensidade da chuva € eg@naapartir de seu total diario,
estimando-se a duracao pelo coeficiente kfkdbom isso, a adocdo de precipitacdo média na
area das sub-bacias por métodos como o dos Pdigenbhiessen, por exemplo, poderia causar
graves distor¢cdes na estimativa do escoamento. @siiauvas na regido sdo muito concentradas
temporalmente, postos vizinhos podem registrarstaamelhantes, porém em dias diferentes.
Uma vez que o principal mecanismo de geracdo deaemmnto em regides semiaridas € o
Hortoniano, uma precipitacdo concentrada em um piide gerar um volume escoado
significativamente diferente daquele gerado pelemeetotal precipitado distribuido em dois
dias. Para evitar esse efeito de atenuacdo da ofédia com o aumento da area, a precipitacao
de cada sub-bacia foi admitida igual a do posteigaétrico mais proximo de seu centroide.

Da Figura 13 é possivel observar a baixa densidadsostos pluviométricos na area
de estudo: com excecgéao das trés estacoes monagrattagrupo HIDROSED, que entraram
em operacdo no ano 2003, apenas trés postos asgialos na bacia de 933 km? (postos
pluviométricos 00640001, 00640014, 00640029). Camochuvas na regido apresentam
grande variabilidade espacial, a escassez de ppktei®métricos também pode introduzir
grandes incertezas na parametrizacdo. O impactoremdtados do modelo pode ser
significativo, uma vez que a precipitacdo da sutieb@ admitida igual a do posto mais
proximo e a presenca de poucos postos implica eanpuetipitacado pontual sendo atribuida a
grandes areas. Para avaliar esse efeito, procedauetiminacdo de postos pluviométricos
especificos, como se os mesmos tivessem falha egistros, em situacbes em que 0s
volumes medidos e modelados apresentaram granfégsengias. Com essa eliminacdo de
postos pluviométricos, a precipitacdo das sub-bdotlizadas em suas areas de abrangéncia
foi substituida pela do proximo posto com menotadisia para a sub-bacia. Dessa maneira,

foi possivel representar uma maior variabilidageeml da precipitacdo na bacia de estudo.
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2.3. Resultados e discussao

Apresentam-se a seguir o0s resultados das simulagdes processos
hidrossedimentoldgicos na bacia hidrografica dodacBengué, utilizando-se o modelo
WASA-SED, para as diferentes parametrizacdes t@stads resultados sdo apresentados
tanto na escala da bacia do Bengué como na eseafdudba, o que permite assim uma
andlise do desempenho do modelo ndo somente nériexda bacia de meso-escala, como
também na escala de sub-bacia. Séo ilustradosaggafie volumes medidos e modelados
acumulados nos reservatorios e graficos que relasioproducdo de sedimentos e vazéo
diaria, também contemplando dados medidos e maukel&hs simulagdes, é possivel inferir
quais os processos dominantes de geracdo de estoamaearea de estudo e sua influéncia

na producado de sedimentos.

2.3.1. Modelo conceitual utilizado na parametrizagib modelo WASA-SED

Parametrizagéo 1

A Parametrizacdo 1 € idéntica a utilizada por Man@®08) em seu estudo na bacia
do Bengué, no qual o autor avalia 0 assoreamemfioetiareservatorio bem como o impacto
da pequena acudagem na producdo de sedimentosoRocentrar seu estudo no acgude
Bengué e em virtude da escassez de dados, o aal@ a desempenho do modelo apenas
para o exutorio da bacia hidrogréfica.

Devido ao baixo coeficiente de escoamento médialaviservado na regido (média
de 2% contra 7% em média no Nordeste semiaridoglgiado por outros autores (Costa,
2007; Medeiros et al., 2009c), a parametrizacasiderando-se fatores predominantes na
regido Nordeste (como por exemplo, baixissima ctividade hidraulica do embasamento
cristalino), superestimaria os deflivios simuladééggumas compensac¢fes foram entédo
introduzidas por Mamede (2008) para reduzir o eseodo simulado, quais sejam: reducéo
da intensidade da chuva; e consideracdo de soldakleuja largura a partir da rede de
drenagem foi calibrada para ajustar os volumesgim anedidos e modelados no agude
Bengué. Na parametrizacdo de Mamede (2008), fordmitidos os seguintes dados e
parametros:

« Precipitacdo: chuva diaria distribuida em trés ,dieluzindo-se assim sua
intensidade. Os dados pluviométricos utilizadosNtamede foram mantidos nesta
simulacdo, motivo pelo qual a mesma se limita adoge de agosto de 2000 a
dezembro de 2006;
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o Parametro de escala (kfkgfx. admitido igual a 0,2, o que equivale a admitir
capacidade de infiltrac&o igual a cinco vezes aqcaculada pelo modelo;

o Aluvido: solo do tipo aluvial, com maiores profudaides, ocupando 62% dos
componentes de terreno adjacentes a rede de dmendfgse percentual foi
calibrado, assim como a profundidade maxima dasssalviais;

« Solo: arquivo de solo mantido igual ao inicialmepsgametrizado por Guntner
(2002). Os valores de condutividade hidraulica rsal@ foram calculados
utilizando-se a equacao empirica proposta por Telhaas Hodnett (1997);

« Condutividade hidraulica do embasamento cristal{kg.y): em seu estudo,
Guntner (2002) utilizou dados de levantamentosokieinlogicos no Estado do
Ceara, que indicam condicdes préoximas a impermdadé (condutividade
hidraulica da ordem de 0,1 mrt)d Na bacia do Bengué, Giintner (2002) admitiu
condutividades hidraulicas do embasamento cristaliariando de 0,001 a 1,2
mm.d’, valores esses mantidos na Parametrizacéo 1;

« Desnivel entre vertentes e rede de drenagewertjed: o desnivel entre as
vertentes e a rede de drenagem, que indica a lidade de solo que é capaz de
contribuir com fluxo subsuperficial para os riogi, &dmitido inicialmente igual a
1.000 mm.

Esse conjunto de parametros e dados de entradanaedo Parametrizacdo 1.1, foi
utilizado para simular os processos hidrossedinh@ggitms na bacia do Bengué no periodo de
agosto de 2000 a dezembro de 2006. Os resultadss démulacdo sdo apresentados na
Figura 23.

E possivel observar que a Parametrizagdo 1.1 mmopar uma equivaléncia quase
perfeita entre volumes medidos e modelados no aBadgué (Figura 23a), além de indicar,
visualmente, uma boa estimativa da curva-chaveediengntos imediatamente a montante do
reservatorio (Figura 23c). Nesse sentido, a validagalizada por Mamede (2008) para o
exutério da bacia se mostrou satisfatéria, propoamdo uma boa capacidade de previsdo dos

aportes ao reservatorio Bengué e, portanto, aelsewento de estudo.
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Figura 23. Dados medidos e modelados no periodo 2@00 a 2008 na bacia hidrogréafica do
acude Bengué e na sub-bacia de Aiuaba — Parametrg&o 1.1 (inicial)

No entanto, uma analise dos resultados na bacidAidaba indica que essa

parametrizagao proporciona fraco desempenho dolmodesscala de sub-bacia. Enquanto o

coeficiente de eficiéncia NSE para volumes armaehano acude Bengué é

aproximadamente 1,00, no acude Boqueirdo o mesapergas 0,42. Além disso, apesar de as

curvas-chave de sedimentos, estimadas pelo modelem semelhantes as medidas, a

producdo de sedimentos foi consideravelmente suisft nas duas escalas: -84% na bacia
do Bengué e -73% na bacia de Aiuaba. Isto se davagmalmente a dois fatores:

1. Nesta simulacéo, as vazfes afluentes ao reseov@éngué sdo compostas por
uma elevada proporcao de escoamento subsuperieek incapaz de provocar
erosdo e transportar sedimentos em suspensdo.ptsd® ser constatado

comparando-se a Figura 23c com a Figura 34c: Géstea, resultante de uma
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parametrizagcdo mais refinada, a producao de settimpara vazdes a partir de
1 hm?3 sdo uma ordem de grandeza superiores a pidecsedimentos indicada
na Figura 23c;

2. As vazbes na bacia de Aiuaba sdo consideravelmartestimadas pelo

modelo (Figura 23b), reduzindo assim a producasedenentos nessa escala.

Ainda utilizando-se a parametrizacdo proposta pamide (2008), realizou-se a
segunda simulacédo. A mesma consiste na redefidigdwecipitacdo incidente, atualizando-a
até o ano 2008, com base nos dados pluviométrisperiveis no Sistema de Informacdes
Hidrolégicas da Agéncia Nacional de Aguas — Hidrlowgerando a Parametrizagéo 1.2. Os
resultados das simulagdes utilizando-se a Paraaedio 1.2 sdo apresentados na Figura 24.
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Figura 24. Dados medidos e modelados no periodo 2@00 a 2008 na bacia hidrogréfica do
acude Bengué e na sub-bacia de Aiuaba — ParametréZo 1.2 (inicial com atualizacdo da chuva)
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Observa-se gue respostas hidrolégicas em 2006 aia da Bengué e em 2005 na
bacia de Aiuaba, que ndo apareciam nos resultadiaando-se a Parametrizagéo 1.1, foram
simuladas pelo modelo com a Parametrizacdo 1.8.dsmonstra o efeito que a simples
inclusdo ou exclusdo de um posto pluviométrico asametrizacdo pode provocar em
simulagBes hidrolégicas de regibes semiaridas, quess poucos eventos chuvosos sao
responsaveis por grande parcela do escoamenta &nhatdito da precipitacdo nas simulacdes
hidrolégicas da bacia do Bengué € demonstrado aetédhadamente no item 2.3.8.

As Parametrizacfes 1.1 e 1.2 permitem ainda afiquara validacdo de simulacbes
utilizando modelos hidrologicos distribuidos dever gealizada também de maneira
distribuida, ou pelo menos em diferentes escadas. porque bons ajustes podem ser obtidos
para os exutorios de bacias hidrograficas mesmamduacionamento do modelo seja fraco,
bastando para isso que alguns processos substiuams ou que as contribuicdes de
diferentes regibes, para a bacia como um todo, wepensem. Neste trabalho, a
Parametrizagdo 1.1 ilustra essa situacao, vistooguedelo apresenta eficiéncia elevada de
previsdo dos volumes armazenados no reservatongueeNSE = 0,996), porém fraca (NSE
= 0,418) na escala de sub-bacia. Adicionalmenteratites variaveis devem ser analisadas,
proporcionando uma avaliagdo mais generalizadaesendpenho do modelo. Tomando-se
como exemplo a simulagdo da bacia do Bengué comaranfetrizacdo 1.1, a andlise da
producdo de sedimentos permitiu identificar falhasnodelagem, apesar da boa capacidade
de previsdo dos volumes armazenados no reservatorio

Parametrizacéo 2 (efeito da intensidade da chuva)

Visando identificar qual seria o erro cometido pelodelo na bacia do Bengué caso
fossem admitidos parametros tipicos da regido Noteddoram desconsiderados os ajustes
introduzidos por Mamede (2008) na Parametrizacigdra compensar o baixo coeficiente
de escoamento na regido. A Parametrizacdo 2, aateltlessa alteracdo, compreende as
seguintes caracteristicas:

« Precipitagédo: chuva diaria limitada ao dia em gleefato, ocorreu;

o Parametro de escala (kfkgfy. admitido igual a um, o que corresponde a uma
infiltracéo igual a calculada pelas rotinas do nimdeem correcdo. Dessa forma, é
possivel avaliar as rotinas de infiltracdo do modem como a parametrizagcéo
dos solos;

o Aluvido: ndo se utilizou a area de ocorréncia deviab como elemento de
calibracdo do modelo. As areas ocupadas por cpdadé solo foram admitidas

idénticas as indicadas no mapa pedolégico utilizado
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« Solo: arquivo de solo mantido igual ao inicialmepsgametrizado por Guntner
(2002). Os valores de condutividade hidraulica rsal@ foram calculados
utilizando-se a equacao empirica proposta por Telhaas Hodnett (1997);

« Condutividade hidraulica do embasamento cristafka@y): valores com faixa de
variagéo entre 0,001 a 1,2 mf,@onforme parametrizacédo de Mamede (2008);

« Desnivel entre vertentes e rede de drenageerlfed: igual a 1.000 mm.

Os resultados da simulacéo na qual se utilizowranfRarizacdo 2 sdo apresentados na

Figura 25 para as bacias do Bengué e de Aiuaba.
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Figura 25. Dados medidos e modelados no periodo 2@00 a 2008 na bacia hidrogréafica do

acude Bengué e na sub-bacia de Aiuaba — Parametrg@o 2 (intensidade da chuva)

Observa-se que a Parametrizacdo 2 superestima zgesvafluentes aos dois

reservatorios analisados. No acude Boqueirdo, csspie vazdo simulados pelo modelo

correspondem a picos medidos, porém com intensidadgores que nestes. Nesse caso, 0
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coeficiente de eficiéncia NSE é de 0,458. No entamh bacia do Bengué o modelo simula
escoamento em periodos em que nado foram registraflaéncias significativas ao
reservatorio, como nos anos de 2001, 2003, 20@®&. Para esse reservatorio, o coeficiente
de eficiéncia NSE para previsao dos volumes arnaalzené de tdo somente 0,115.

Em relacdo a producdo de sedimentos, as Figurag 25d indicam que as curvas-
chave de sedimentos medidas e modeladas se asaeméllo entanto, as producdes de
sedimentos médias anuais sdo superestimadas em d4#8% nas bacias do Bengué e de
Aiuaba, respectivamente. Essas diferencas decataesuperestimativa de vazées em ambas
as escalas, o que resulta em aumento da capaciladeansporte de sedimentos pelo
escoamento superficial. Além das elevadas vazémasdaias, o modelo indica a ocorréncia de
uma grande quantidade de eventos, como pode sstatanio pela densidade de pontos nas
Figuras 25c e 25d, resultando em um aporte frequinssedimentos aos reservatérios, o que
nao foi observado em campo.

Parametrizacao 3 (efeito do perfil do Planossolo)

Na Parametrizacdo 3, o perfil do Planossolo foieggntado por duas camadas, sendo
uma camada superficial permeavel e uma camada ceulga com baixa condutividade
hidraulica saturada, e ndo por uma camada Unicaceoatteristicas médias, como realizado
por Guntner (2002). Assim, essa parametrizaca@scogracteristicas sdo apresentadas a
seguir, € semelhante a Parametrizagdo 2, modificaad@penas o perfil do Planossolo:

« Precipitacdo: chuva diaria limitada ao dia em qu@Teu;

o Parametro de escala (kfkgfy. admitido igual a um, o que corresponde a uma

infiltracd@o igual a calculada pelas rotinas do nh@dsem correcao;

o Aluvido: ndo se utilizou a area de ocorréncia deviab como elemento de
calibracdo do modelo;

« Solo: arquivo de solo mantido igual ao inicialmeptgametrizado por Glntner
(2002), com excecgao do Planossolo, para o qualils&titiu o perfil com uma
camada Unica por outro com duas camadas. Os vaeresndutividade hidraulica
saturada foram calculados utilizando-se a equagépiriea de Tomasella e
Hodnett (1997);

« Condutividade hidraulica do embasamento cristali@@y): valores com faixa de
variacéo entre 0,001 a 1,2 mm,@onforme parametrizacédo de Mamede (2008);

« Desnivel entre vertentes e rede de drenagesrifed: igual a 1.000 mm.

A Figura 26 apresenta os dados medidos e modalgitinando-se a Parametrizacdo 3.
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Figura 26. Dados medidos e modelados no periodo 2@00 a 2008 na bacia hidrogréafica do
acude Bengué e na sub-bacia de Aiuaba — ParametrgZo 3 (perfil do Planossolo)

Da Figura 26a, pouca diferenca pode ser percebiaetacdo a parametrizacao
anterior, destacando-se apenas o periodo inicigindaacdo (anos 2000 e 2001). Isto se deve
ao fato de que a Parametrizagdo 2 indica muitanvento do reservatério, 0 que se repete
com a Parametrizacdo 3. Como nada pode ser infdadfigura para volumes que seriam
acumulados acima da capacidade do reservatérimabse visual das vazdes quando o
reservatorio encontra-se cheio fica comprometida. eNtanto, a producdo de sedimentos
média anual é um bom indicativo de melhoria do msmho do modelo: a superestimativa
de 145% na Parametrizacdo 2 caiu para 27% nestmptizacao. Além disso, observa-se na
Figura 26¢c uma reducdo também da quantidade deosvgoe teriam ocorrido segundo o
modelo. Na bacia de Aiuaba, os resultados sdoiad&nos obtidos com a Parametrizagao 2,

uma vez que ndo h4 presenca de Planossolo nessa bac
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Parametrizagéo 4 (efeito da ocorréncia de aluvido)

A Parametrizagdo 4 consiste na inclusdo de sologiazd adjacentes a rede de
drenagem. No modelo WASA-SED, esses solos sédo iddsiitnais profundos e, portanto,
proporcionam uma maior infiltracdo do escoamentoad nas vertentes, reduzindo o
escoamento total na bacia. De forma a evitar urtier@agdo da &rea de ocorréncia desses
solos, como realizado por Mamede (2008), utilizeuasste estudo o método proposto por
Burte (2008) para identificacdo da largura e dafumdidade de aluvibes. Assim, a
Parametrizacédo 4 considera os seguintes dados:

« Precipitacédo: chuva diaria limitada ao dia em quereu;

o Parametro de escala (kfkgfx. admitido igual a um, o que corresponde a uma

infiltrac&o igual a calculada pelas rotinas do nh@dsem correcéo;

« Aluvido: area de ocorréncia e profundidade de salogiais estimados de acordo

com o método proposto por Burte (2008);

« Solo: arquivo de solo mantido igual ao inicialmeptegametrizado por Guntner
(2002), com excecéao do Planossolo, para o quahfadmitidas duas camadas. Os
valores de condutividade hidraulica saturada foritulados utilizando-se a
equacao empirica de Tomasella e Hodnett (1997);

« Condutividade hidraulica do embasamento cristalil@@y): valores com faixa de
variagéo entre 0,001 a 1,2 mm,@onforme parametrizacédo de Mamede (2008);

« Desnivel entre vertentes e rede de drenagesrifed: igual a 1.000 mm.

Os resultados da simulacdo com a Parametrizac@adas escalas do Bengué e de
Aiuaba séo apresentados na Figura 27.

A incluséo de aluvidao de acordo com o método ptoposr Burte (2008) proporciona
uma melhoria dos resultados do modelo, atravéedlzcéio do escoamento gerado nas bacias
analisadas, como é possivel observar na Figudd@Bacia do Bengué, o impacto da alteracéo
sobre o coeficiente de eficiéncia NSE € pequemoesmo varia de 0,140 na Parametrizacéo 3
para 0,174 na Parametrizagdo 4. Na bacia de Aipabaua vez, o impacto € significativo, e o
coeficiente de eficiéncia NSE é elevado para 0,82Impacto da Parametrizacdo 4 sobre a
producdo de sedimentos € menos evidente: a ditermge producdo medida e modelada na
bacia do Bengué mudou de 27% (Parametrizacao &) 3% (Parametrizacdo 4), enquanto

gue na bacia de Aiuaba essa mudanca foi de 66%64%a
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Figura 27. Dados medidos e modelados no periodo 2@00 a 2008 na bacia hidrogréafica do
acude Bengué e na sub-bacia de Aiuaba — Parametrgéo 4 (aluvido)

Merece destaque o fato de que a inclusdo de alnadparametrizacdo provocou
maiores impactos na pequena do que na grande .eEsala resultado é oposto ao que se
esperava, uma vez que ha uma maior tendéncia deoncia de solos aluviais nas areas mais
planas da bacia do Bengué do que na bacia de Aigabase localiza em regido de cabeceira.
Esse fato pode estar relacionado com as diferengéslogicas entre a bacia do Bengué (em
geral, apresenta altas declividades) com a badiala$a por Burte (2008) (bacia do rio
Banabuil, com declividades relativamente pequerds3se sentido a calibracdo realizada
pelo autor para delimitacdo das areas de ocorr@wcialuvides pode estar superestimando

essas areas na bacia do Bengué, em especial s dacabeceiras.
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Parametrizacao 5 (efeito da ocorréncia de embasantercristalino)

De forma a contemplar as peculiaridades da geolmiaacia do Bengué, realizou-se

a Parametrizacdo 5.1, que admite ndo haver embagancestalino na bacia. Como

consequéncia, o modelo considera que ndo ha quakgtacao a infiltracdo abaixo do perfil

de solo, e que a agua que atravessa esse limitdraida do dominio do modelo. A

Parametrizagdo 5.1 tem as seguintes caracteristicas

Precipitacdo: chuva diaria limitada ao dia em qu@r@u;

Parametro de escala (kfkgfr admitido igual a um, o que corresponde a uma
infiltracd@o igual a calculada pelas rotinas do nh@dsem correcao;

Aluvido: ndo se utlizou a area de ocorréncia devidb como elemento de
calibracdo do modelo;

Solo: arquivo de solo mantido igual ao inicialmeptgametrizado por Glntner
(2002), com excecéao do Planossolo, para o quahfadmitidas duas camadas. Os
valores de condutividade hidraulica saturada fokaitulados utilizando-se a
equacao empirica de Tomasella e Hodnett (1997);

Condutividade hidraulica do embasamento crista(lkRey): desconsiderou-se a
ocorréncia de cristalino na bacia;

Desnivel entre vertentes e rede de drenageerifed: igual a 1.000 mm.

A Figura 28 apresenta os resultados das simulagies Parametrizagdo 5.1.

A Parametrizacdo 5.1, que admite ndo haver restdgiinfiltracdo provocada pelo

embasamento cristalino, introduz uma melhoria cmmavel nas estimativas do modelo. A

sensibilidade é maior na escala da bacia do Bewgyée indica que, nessa escala, uma maior

parcela do escoamento deve ocorrer por saturagéolaloem comparacédo a bacia de Aiuaba.

Com relacéo a producéo de sedimentos, a ParangéiZal subestima os valores medidos:

-29% na bacia do Bengué e -99% em Aiuaba.
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Figura 28. Dados medidos e modelados no periodo 2@00 a 2008 na bacia hidrogréafica do
acude Bengué e na sub-bacia de Aiuaba — Parametrg&o 5.1 (sem embasamento cristalino)

Apesar de apresentar uma condutividade hidrautiieaivamente elevada, o substrato
cristalino esté presente na bacia do Bengué e mlepercionar alguma restricdo a infiltracéo
profunda. Assim, como forma de determinar uma a@alde contorno mais realista, admitiu-
se novamente a presenca do embasamento cristafiodificando-se, no entanto, sua
condutividade hidraulica para 10 mm/d, ou seja, dezes maior que aquela inicialmente

considerada. A Figura 29 apresenta os resultadosigalacées com a Parametrizagao 5.2.
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Figura 29. Dados medidos e modelados no periodo 2@00 a 2008 na bacia hidrogréafica do
acude Bengué e na sub-bacia de Aiuaba — Parametrgéo 5.2 (condutividade hidraulica do
cristalino)

E possivel observar que, usando a Parametriza2io Bodelo superestima as vazdes

afluentes aos reservatérios Bengué e Boqueirdoemanto, em virtude dos valores de

condutividade hidraulica caracteristicos da redléadeste (da ordem de 1 mil)ce medidos

na Bacia Experimental de Aiuaba (aproximadamenten8Qd® — Silva, 2008), acredita-se

que esse arranjo seja mais representativo das gé@zdilocais. Ainda, a estimativa de

producdo de sedimentos em ambas as bacias é ctjudmente melhorada, com erros

absolutos inferiores a 5%.
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Parametrizacao 6 (efeito do fluxo subsuperficial)

Para avaliar o efeito da interacdo entre os esauasesuperficial e subsuperficial
sobre a qualidade da modelagem da bacia do Beggt@y-se a Parametrizacdo 6. Nesta, o
desnivel entre as vertentes e a rede de drenagerbéd foi modificado de 1.000 para 100
mm, reduzindo-se assim a camada de solo que podgbcdr com escoamento subsuperficial
para a rede de drenagem. A parametrizacdo re®ultiedsa alteracdo tem as seguintes
caracteristicas:

« Precipitacdo: chuva diaria limitada ao dia em qu@Teu;

o Parametro de escala (kfkgfx. admitido igual a um, o que corresponde a uma

infiltracdo igual a calculada pelas rotinas do nh@dgem correcao;

o Aluvido: ndo se utilizou a area de ocorréncia deviab como elemento de

calibracdo do modelo;

« Solo: arquivo de solo mantido igual ao inicialmeptgametrizado por Guntner

(2002), com excecéao do Planossolo, para o quahfedmitidas duas camadas. Os
valores de condutividade hidraulica saturada foraitulados utilizando-se a
equacao empirica de Tomasella e Hodnett (1997);

« Condutividade hidraulica do embasamento cristaljkgy): admitida igual a

10 mm.d";

« Desnivel entre vertentes e rede de drenaggerlfed: igual a 100 mm.

Os resultados da simulacdo em que foi utilizadararRetrizacdo 6 séo ilustrados na
Figura 30.

Observa-se que a Parametrizacdo 6 representa umoavansideravel em relacéo as
parametrizagdes anteriores. Os coeficientes d&edia NSE dos volumes armazenados nos
reservatorios Bengué e Aiuaba sdo de 0,653 e Of€sPpectivamente, enquanto que as
diferencas entre producdes de sedimentos médiassamedidas e modeladas séo de zero e
7% nas respectivas escalas.

Na bacia de Aiuaba, o modelo consegue represestgions medidos de vazdes
afluentes (Figura 30b), mas erra quanto ao volusoeaglo (subestima nos anos de 2003,
2004 e 2005 e superestima nos anos de 2007 e 2988)acia do Bengué, no entanto, o
modelo continua simulando picos de vazdo que n&@smondem a medidas de respostas
hidrolégicas.
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Figura 30. Dados medidos e modelados no periodo 2@00 a 2008 na bacia hidrogréafica do

acude Bengué e na sub-bacia de Aiuaba — Parametrgéo 6 (fluxo subsuperficial)

Parametrizagéo 7 (efeito das caracteristicas do s9l

Na etapa 7 da parametrizacéo, analisou-se o impastparametros dos solos sobre a

modelagem da bacia do Bengué. Inicialmente, asipdidades dos solos foram modificadas

de

acordo com indicacdo dos perfis litolégicos deog disponiveis em CPRM (2009).

Assim, a Parametrizacdo 7.1 assemelha-se a Pamagétr 6, alterando-se apenas as

profundidades do Planossolo e dos Solos Litdlicos:

« Precipitacdo: chuva diaria limitada ao dia em quaTeu;
o Parametro de escala (kfkgfy. admitido igual a um, o que corresponde a uma

infiltracd@o igual a calculada pelas rotinas do nh@dsem correcao;
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o Aluvido: ndo se utilizou a area de ocorréncia deviab como elemento de
calibragédo do modelo;

« Solo: arquivo de solo mantido igual ao inicialmeptgametrizado por Glntner
(2002), com excecéao do Planossolo, para o quahfadmitidas duas camadas. Os
valores de condutividade hidraulica saturada fokaitulados utilizando-se a
equacao empirica de Tomasella e Hodnett (1997préfsindidades do Planossolo
e dos Solos Litélicos foram estimadas de acordo CERM (2009);

« Condutividade hidraulica do embasamento cristaljkg): admitida igual a
10 mm.d";

« Desnivel entre vertentes e rede de drenaggerlfed: igual a 100 mm.

A Figura 31 apresenta os resultados decorrentBsu@anetrizacéao 7.1
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Figura 31. Dados medidos e modelados no periodo 2@00 a 2008 na bacia hidrogréafica do
acude Bengué e na sub-bacia de Aiuaba — Parametré@mo 7.1 (solo — profundidade de acordo
com dados de CPRM)
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Observa-se que na bacia de Aiuaba o impacto daneaiaacao 7.1 sobre as vazdes é
pegueno, uma vez que, dos solos modificados, apeRdEnossolo ocorre nessa bacia e em
pequena area nas cabeceiras. Na bacia do Bengu#jtpmlado, hd uma grande reducdo dos
volumes escoados, com decréscimo do coeficientdiciéncia NSE para 0,226. Isso ocorre
devido a grande profundidade dos solos na Paraaelio 7.1, que indicaria um
armazenamento de agua no solo significativameni®r mae o observado.

Ressalta-se que os perfis litolégicos disponiveis banco de dados da CPRM
apresentam informacdes pouco detalhadas, tantoelwdo as profundidades (em geral é
feita distincdo apenas entre solo e rocha) quantdeacricdes do material em cada camada.
Assim, as incertezas na determinacdo das profutkeldpodem ser grandes. Por exemplo, a
profundidade da ordem de 17 m indicada nos doi®p@erfurados em Solos Litolicos
distréficos possivelmente inclui uma camada de aoskdimentar, uma vez que essa
profundidade é incompativel com as caracteristivédias de Solos Litélicos.

Avaliou-se também o impacto de uma parametrizacdis precisa da condutividade
hidraulica saturada dos solos sobre a modelagera. iBs0, utilizou-se 0 modelo Rosetta,
proposto por Schaap (1999), que utiliza dados bagio solo para estimar suas propriedades
hidraulicas.

A Parametrizagdo 7.2, fruto dessa modificagdo sapte as seguintes caracteristicas:

« Precipitacédo: chuva diaria limitada ao dia em queEreu;

o Parametro de escala (kfkgx. admitido igual a um;

o Aluvido: ndo se utilizou a area de ocorréncia deviab como elemento de

calibragédo do modelo;
« Solo: arquivo de solo original (Glntner, 2002), cpenfil do Planossolo em duas
camadas e condutividades hidraulicas estimadasacomodelo Rosetta (Schaap,
1999);

« Condutividade hidraulica do embasamento cristalikgy): admitida igual a
10 mm.d";

« Desnivel entre vertentes e rede de drenagesrifed: igual a 100 mm.

Os resultados obtidos com essa parametrizacdmd@ados na Figura 32.
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Figura 32. Dados medidos e modelados no periodo 2@00 a 2008 na bacia hidrogréafica do
acude Bengué e na sub-bacia de Aiuaba — Parametr¢gZo 7.2 (solo — condutividade hidraulica

de acordo com 0 modelo Rosetta)

E possivel observar que a estimativa da condutieidedraulica saturada dos solos de

acordo com Schaap (1999) melhorou sensivelmentesadtados do modelo nas escalas do

Bengué e de Aiuaba, proporcionando a parametrizagd@ie eficiente entre todas testadas

anteriormente. Os coeficientes de eficiéncia NSEa pas volumes armazenados nos

reservatorios Bengué e Boqueirdo sao de 0,725 69,0rBspectivamente, e 0s erros entre

producdes de sedimentos medidas e modeladas nasmmescalas séo de tdo somente -7% e

16%. Destaca-se, no entanto, que o modelo consinusiando um pico de vazao inexistente

em

2006, afluente ao reservatério Bengué.
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Parametrizacao 8 (efeito da variabilidade espaciaa precipitacao)

Analisou-se também o impacto da definicdo das sépieviométricas sobre os
resultados do modelo WASA-SED na bacia do Bengnéa Wez que a precipitacdo da sub-
bacia é admitida igual a do posto mais proximosaagsez de postos pluviométricos implica
em uma precipitacdo pontual sendo atribuida a gsadgeas. Esse efeito foi inicialmente
verificado na Parametrizagdo 8.1, na qual o po8620029 foi eliminado no més de abril de
2006 e o posto EP3 foi desconsiderado nos mesesva@enbro de 2004 a fevereiro de 2005.
Os outros dados foram mantidos como na Parameinza@. Os resultados da simulacéo

com a Parametrizacao 8.1 estao ilustrados na F3jura
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Figura 33. Dados medidos e modelados no periodo 2@00 a 2008 na bacia hidrogréafica do
acude Bengué e na sub-bacia de Aiuaba — Parametrg@o 8.1 (precipitacdo — desconsideragdo de
postos pluviométricos em eventos especificos)
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A Parametrizacdo 8.1 indica a forte influéncia dariabilidade espacial da
precipitacdo na geracdo de escoamento na regiastaeo. O pico de escoamento simulado
na bacia do Bengué no ano 2006 utilizando-se anfdmraacdo 7.2 estava sendo
intensificado pela influéncia do posto 00640029MG®m Mmesmo situa-se em uma regido com
baixa densidade de estacdes, grande parte daédpeimmetrizada com a precipitacdo desse
posto. Sua desconsideragdo provocou uma melheibdigéo temporal da chuva, uma vez
gue os outros postos pluviométricos, com chuvastragas em dias distintos, passaram a ser
empregados na determinacdo da precipitacdo ineidesd sub-bacias. O efeito disto € a
grande reducéo do pico simulado no ano de 2006dsyasdo-se a Parametrizacdo 8.1, o que
aproxima os resultados do modelo dos dados medidos.

Efeito similar pode ser observado na bacia de Aublesta, cuja area é de apenas 12
km2, a elevada variabilidade espacial da preci@datprna-se ainda mais evidente. Para
eventos chuvosos especificos, os trés postos pdios inseridos na bacia (densidade de
1 posto a cada 4 km?) registraram chuvas bastafeiertes, como no dia 12 de marco de
2005, em que os postos EP2 e EP3 registraram chdgag5,7 mm e 61,7 mm,
respectivamente, e no local do posto EP1 chovenagp&,6 mm. De forma semelhante ao
ocorrido na bacia do Bengué, em Aiuaba a eliminagiposto EP3 no periodo de novembro
de 2004 a fevereiro de 2005 aproximou os volumedefados dos volumes medidos no
acude Boqueiréo.

Em procedimento analogo ao da Parametrizacao &stpdsiderou-se a existéncia da
estacao pluviométrica 00640014 em fevereiro de 2003 posto EP1 em mar¢co do mesmo
ano, resultando na Parametrizacdo 8.2 Os resultalssnulagao incluindo essas alteragbes
sao apresentados na Figura 34.

De maneira semelhante, é possivel constatar aiffiiéncia de eventos concentrados
em postos pluviométricos especificos sobre os vedupscoados na bacia do Bengué e de
Aiuaba. A eliminagdo dos postos 00640014 e EP1Inmeses de fevereiro e margo de 2007,
respectivamente, tornou as estimativas do modeis pnacisas. Os coeficientes de eficiéncia
NSE para os volumes medidos e modelados nos réSeogaBengué e Aiuaba foram de
0,953 e 0,708, respectivamente. Além disso, o noofl@l capaz de prever as respostas
hidrologicas nas duas bacias, com leves difereqgaato ao volume total, em especial na

escala de Aiuaba.
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Figura 34. Dados medidos e modelados no periodo 2@00 a 2008 na bacia hidrogréfica do
acude Bengué e na sub-bacia de Aiuaba — Parametrg@o 8.2 (precipitacdo — desconsideragdo de
postos pluviométricos em eventos especificos)
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Em relacdo a producédo de sedimentos, o modeloafoaz de estimar a producao
especifica média anual subestimando em 27% e 4%aloses medidos nas escalas do
Bengué e de Aiuaba, respectivamente.

A forte influéncia da densidade de estacdes pluetdoas sobre a modelagem de
recursos hidricos na regido Nordeste do Brasitdoibém demonstrada em outros estudos.
Araujo et al. (2008), realizaram a simulacdo dodagBoqueirdo (capacidade de acumulacao
de 60.000 m3), situado no exutorio da Bacia Expemia de Aiuaba (12 km?2), admitindo
diferentes configuracdes dos trés postos pluviooostiexistentes. Os resultados indicam que,
dependendo da densidade de postos, o escoamenito anédl pode variar por um fator de
cinco vezes, e a vazao regularizada pelo reseiwadéestimada com diferencas de até duas
ordens de grandeza. A qualidade da modelagem égical da bacia do Piancé (PB),
realizada por Escarido (2009), também foi fortememipactada pela quantidade de postos

pluviométricos considerados.

2.3.2. Andlise comparativa das simulagdes realizada

A Tabela 7 apresenta os resultados do balancacbidstimado pelo modelo WASA-
SED nas bacias do Bengué e de Aiuaba para as sibeslaealizadas, em enquanto que na
Tabela 8 é apresentado um resumo do desempenhodianA capacidade de previsao do
modelo WASA-SED é testada pelos coeficientes deéeftia NSE (Nash e Sutcliffe, 1970)
dos volumes armazenados medidos e modelados, aesnm pelas diferengcas percentuais

entre producdo de sedimentos estimada pelo modetlala.

Tabela 7. Resultados do balanco hidrico para as sitacGes realizadas

Bacia do Bengué Bacia de Aiuaba
Descricao . Escoamento . Escoamento
E t. Infilt. E t. Infilt.
vapo i Superf. Subsup. vapo i Superf. Subsup.
Simulacéo 1.1 89,2% 3,0 3,3% 0,4% 90,8% 32% 2,2% 0,0%

Simulagéo 1.2 89,0% 42% 3,7% 0,4% 91,3% 42% 2,4% 0,0%

Simulacéo 2 758% 51% 14,7% 2,0% 86,9% 5,8% 4,1% 1,3%
Simulagéo 3 83,1% 53% 65% 2,9% 86,9% 58% 4,1% 1,3%
Simulacéo 4 83,7% 57% 6,4% 2,1% 87,7% 6,00 4,0% 0,4%
Simulagéo 5.1 84,6% 79% 3,1% 1,7% 92,0% 45% 0,1% 0,4%
Simulacéo 5.2 80,6% 11,2% 39% 2,3% 851% 10,1% 1,8% 1,1%
Simulagéo 6 815% 12,00 4,1% 0,3% 85,6% 10,5% 2,000 0,2%

Simulagéo 7.1 90,3% 5,8% 0,6% 0,0% 86,0% 10,2% 1,8% 0,2%
Simulacéo 7.2 83,3% 10,7% 3,6% 0,1% 86,5% 9,4% 2,2% 0,0%
Simulagéo 8.1 83,6% 10,6% 3,5% 0,1% 86,6% 9,4% 2,2% 0,0%
Simulacéo 8.2 84,6% 12,1% 3,1% 0,1% 88,3% 9,7% 2,0% 0,0%
Evapot. - evapotranspiracao; Infilt. - infiltracgwrofunda; Superf. - escoamento superficial,

Subsup. - escoamento subsuperficial
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Tabela 8. Desempenho do modelo WASA-SED nas bacdisBengué e de Aiuaba
para diferentes parametrizactes

NSE volume Prod. sedimentos Diferenca prod.

Parametrizacdo armazenado (t.km2.ancH* sedimentos (%)
Bengué Aiuaba Bengué Aiuaba Bengué  Aiuaba
11 0,996 0,418 3,0 9,1 -84% -73%
1.2 0,799 0,617 2,9 9,6 -80% -61%
2 0,115 0,458 35,7 40,9 145% 66%
3 0,140 0,458 18,5 40,9 27% 66%
4 0,174 0,821 18,2 40,4 25% 64%
5.1 0,603 0,860 10,4 0,2 -29% -99%
5.2 0,526 0,472 14,4 25,4 -1% 3%
6 0,653 0,776 14,6 26,3 0% 7%
7.1 0,226 0,748 15 25,5 -90% 4%
7.2 0,725 0,569 13,6 28,5 -1% 16%
8.1 0,837 0,693 12,6 29,0 -14% 18%
8.2 0,953 0,708 10,7 23,5 -27% -4%

*Producéo de sedimentos entre 2003 e 2008 (Na agaall.1, o periodo € de 2003 a 2006)
As cores indicam a qualidade da simulacdo: azain; lverde - satisfatério; vermelho - ruim

Os resultados ora apresentados reforcam o imperiaeppel da parametrizacdo na
modelagem hidrossedimentoldgica. Em seu estudovydifal (2009) realizou a modelagem
hidrologica da bacia do Alto Jaguaribe utilizandenodelo WASA-SED e constatou uma
melhoria da eficiéncia do modelo com o aumentorda da bacia hidrografica (Figura 35).
Para o reservatorio Oros (bacia hidrografica conl@&@4 km?2), o coeficiente NSE para
volumes armazenados medidos e modelados foi de R@®scala de sub-bacia, 0 mesmo
coeficiente sofreu reducdo de acordo com a ardsmdia hidrografica, chegando a um valor
negativo (-0,34) em uma sub-bacia com 308 km2. Baas da mesma ordem de grandeza da
bacia do Bengué (variando de 929 a 1.362 km?)getiatente de eficiéncia NSE para volumes
medidos e modelados armazenados nos reservatéitiadas em seus exutorios, variou de
0,28 a 0,55. Na presente pesquisa, a melhoria @alalgde dos parametros e dados de entrada
do modelo permitiu uma simulacdo adequada da gede@scoamento ndo somente na bacia
com 933 km? de area, como também em uma sub-bawigaea de 12 km2. Nessas escalas,
os coeficientes de eficiéncia NSE para volumes dosdie modelados armazenados nos
reservatorios foram de 0,95 e 0,71, respectivam@rigura 35), representando avanco
significativo da simulacdo dos fluxos hidricos mesma pequena escala. A parametrizacao
utilizada neste estudo também permitiu uma estuaatos aportes de sedimentos nas duas
escalas, considerando os processos de eroséo,igdepoe sedimentos ao longo de sua
trajetoria e retencado em reservatorios superficRessalta-se, assim, a capacidade do modelo
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WASA-SED de simular adequadamente os processoesiighlimentolégicos em ambiente
semiarido, transferindo os fluxos de agua e sedivseantre diferentes escalas espaciais.
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Figura 35. Eficiéncia do modelo WASA-SED de acordoom a escala da bacia simulada

2.4. Conclusodes

As simulacdes realizadas no ambito desta pesqutiZzando o modelo semi-
distribuido WASA-SED, apontam para a necessidadequie estimativas espacialmente
distribuidas de modelos hidrossedimentologicossejalidadas em diferentes escalas. Bons
resultados no exutorio de uma bacia ndo indicaroggssariamente, que o modelo simule
adequadamente os fluxos hidricos, podendo expsbir,exemplo, uma compensacao entre
diferentes processos de geracéo de escoamentdreicentribuicées de diferentes regides da
bacia. Esse efeito foi verificado na bacia do Bénquara a qual uma parametrizacéo foi
capaz de simular os volumes armazenados no redeovd&engué com coeficiente de
eficiéncia NSE de 0,996, porém com resultadosisfasbrios na sub-bacia de Aiuaba.

Conclui-se também que o nivel de detalhamento danprizacdo deve ser
compativel com a escala em que o0s processos séados, representando adequadamente a
variabilidade das caracteristicas da bacia nagedifes escalas analisadas. Na bacia do
Bengué, o detalhamento da parametrizacdo foi caeaanelhorar significativamente o
desempenho do modelo WASA-SED no que diz respeitapacidade de prever os volumes
armazenados nos reservatorios Bengué e BoqueiramliAoria na simulacéo da producéo de
sedimentos nas duas escalas foi ainda mais sfinvec

Para a parametrizagéo final, 0 modelo foi capagrdeer satisfatoriamente os aportes
de agua e sedimentos aos reservatorios Benguéabaiaom coeficientes de eficiéncia NSE
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de volumes armazenados medidos e modelados igoe@S & 0,71, respectivamente, e erros
de producédo de sedimentos média anual de -27% @ad%esmas escalas.

O estudo indica ainda a forte influéncia da pararetdo das séries pluviométricas
sobre os resultados da modelagem hidroldgica. Casywecipitacdes no Nordeste semiarido
brasileiro apresentam grande variabilidade espaeidlemporal, a escassez de postos
pluviométricos pode levar a extrapolacdo de preggpes concentradas espacialmente,
introduzindo graves erros nas estimativas. Nesatexto, a disponibilizacdo de bancos de
dados hidroclimatolégicos (como o Sistema de Indgdes Hidroldégicas da ANA, por
exemplo), jA prevista na Lei n°® 9.433/97 (BRASIL99T), representa uma iniciativa
importante para a melhoria da modelagem hidrolédicaferida Lei estabelece o Sistema de
Informacdes sobre Recursos Hidricos como um ddsumentos de gestdo dos recursos

hidricos no pais.
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3. MODELAGEM DOS PADROES ESPACIAL E TEMPORAL DE PRO DUCAO DE
SEDIMENTOS E CONECTIVIDADE

3.1. Introducéao

A conectividade de uma bacia hidrografica com Beago transporte de sedimentos &
entendida como o grau com que a producédo de settimeas vertentes esta conectada a rede
de drenagem pelo escoamento superficial. Fatoresngéoldgicos naturais (aluvides,
planicies de inundacao) e artificiais (terracosrdggens) podem atuar como barreiras para o
transporte de sedimentos, reduzindo a conectividtddyacia hidrografica (Fryirs et al.,
2007a). A propria forma da vertente pode aumerftaim@ convexa) ou reduzir (forma
cbncava) o transporte de sedimentos para os caataiis (Kinnell, 2008). Desmet e Govers
(1995) confirmam a grande influéncia da topografes padroes de erosdo e deposicao.
Beuselinck et al. (2000) concordam que a topogréfiam fator preponderante para a
deposicéo de sedimentos, apesar de reconhecemepoddancia de barreiras de vegetacdo em
filtrar as particulas carreadas. Cammeraat (2G08b&m demonstra a importancia de fatores
bioldgicos, como padrdoes de vegetacdo e atividadedica no solo, no transporte de
sedimentos, especialmente em escalas espaciaisnasql.esschen et al. (2009), por sua vez,
apontam a influéncia de aglomerados de vegetacforacos agricolas na conectividade
hidrologica e sedimentoldgica. No entanto, os &#agque afetam a conectividade de uma
bacia hidrografica agem de diferentes maneirasneéeao sedimento erodido, com eficiéncia
que pode variar de uma retencdo parcial ao blogumneopleto. A quebra dessas barreiras
pode ocorrer em escalas temporais que variam deceeemilhares de anos (Fryirs et al.,
2007a).

Na regido semiarida do Nordeste brasileiro, a gragdantidade de reservatérios
superficiais (aproximadamente um reservatorio & &#m?2 na bacia hidrografica do acude
Bengué) age como um barreira eficiente para a gatene sedimentos (Mamede, 2008).
Além disso, visto que o processo chuva-deflivigamado é predominantemente Hortoniano
(Costa, 2007), sendo o principal responsavel pelaggo de escoamento na escala de
vertente, h4 uma grande probabilidade de que aesato gerado em areas mais altas seja
reinfiltrado, pelo menos parcialmente, em uma @usg jusante (Guntner e Bronstert, 2004),
representando, portanto, uma quebra de conectrvidadbacia.

Assim, uma estimativa precisa dos fluxos de sediosema escala de bacia
hidrogréafica depende ndo somente de uma estimetivAavel da erosdo bruta na pequena

escala, mas também de como a conectividade dagpaisa representada em escalas maiores.
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Frequentemente, estimativas de producdo de sedimesn bacias hidrograficas séo
apresentadas como taxas anuais, calculadas pelacdxnwniversal de Perda de Solos
(Universal Soil Loss Equatior- USLE) (Wischmeier e Smith, 1965, 1978), ou suas
modificacdes, associadas a uma equacédo de razjmade de sedimentoS€diment Delivery
Ratio— SDR) (ver Walling, 1983), como a proposta ponta1958). No entanto, a natureza
concentrada dessas equacdes ndo permite a indgdwekespacialmente distribuida da
conectividade. Aksoy e Kavvas (2005) citam algumsl@os de bases fisicas (EUROSEM e
WEPP, por exemplo) que superam essa limitacdo enpaimular os fluxos de sedimento
para eventos individuais, mas a grande quantidad#ados de entrada desses modelos torna
sua aplicabilidade a grandes bacias uma tarefaatin@vel. Como consequéncia, estimativas
de producdo de sedimentos de maneira espacialnbsiigbuida na escala de bacia
hidrogréafica, tém sido realizadas com modelos s#stitbuidos como SWAT (Chen e
Mackay, 2004) ou na escala de pixel por modelosocdATEM/SEDEM (Verstraeten et al.,
2007, de Vente et al., 2008). O padrao temporg@rdducdo de sedimentos também tem sido
objeto de estudo, como realizado por Araujo (20080).que diz respeito a conectividade no
transporte de sedimentos, estudos quantitativogesimado a transferéncia de sedimentos de
vertentes para a rede de drenagem (Verstraeteh, 2087, por exemplo) e avaliado a
importancia de areas de infiltracdo e deposi¢casedémentos na conectividade da bacia de
maneira geral (Lesschen et al., 2009). Analiseditgtiaas da importancia da topografia na
conectividade de bacias hidrograficas para o t@tspde sedimentos também tém sido
realizadas (Fryirs et al. 2007a, 2007b). Outroades, como o de Bracken e Croke (2007),
limitam-se aos fatores que influenciam a coneciig@hidrologica.

Neste estudo analisa-se a distribuicdo espacghpdral de producao de sedimentos e
conectividade na bacia hidrografica do acude Bengu@valiado também o impacto da
mudanca dos padrdes de conectividade sobre a @rodigcsedimentos no exutdrio da bacia.
Para isso sao realizadas duas simula¢cdes com olon¥dAaSA-SED: uma simulagéo
utilizando uma série de eventos chuvosos reaisytea ma qual se considera uma série

pluviométrica sintética, com precipitacdo constanmespaco e no tempo.

3.2. Método

3.2.1. Modelo WASA-SED e a simulagéo de aspectosraketividade
As simulagdes de producédo de sedimentos e cordadizina bacia hidrografica do
Bengué foram realizadas utilizando-se o modeloosgkdimentolégico WASA-SEMModel

of Water Availability in Semi-Arid Environments lvd Sediment Dynamics Componeis
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principais particularidades do modelo WASA-SED s&p:A aplicabilidade do modelo a
grandes éareas (por exemplo, Guntner e Brosnteby, ZXimularam todo o Estado do Cear4,
com uma area de 148.000 km?); 2) Simulacdo de teaisticas especificas do semiarido,
como ja mencionado. Como WASA-SED nédo € um modsiiltliido na escala de pixel, o
mesmo adota uma discretizagdo espacial da areatagoeem unidades de modelagem de
maneira hierarquizada e em forma de cadeia (vexdrE, o que permite capturar a
variabilidade espacial de caracteristicas da pamag sua influéncia na geracdo de
escoamento.

O esquema de discretizagédo espacial hierarquizadeepresentacdo da variabilidade
de caracteristicas da paisagem em multiplas espaanitem a simulacdo explicita de
reinfiltracdo de escoamento e sua redistribuicterdh Esses processos sdo particularmente
importantes em ambientes semiaridos e afetam ®&gtivfamente a conectividade
hidrologica. Por outro lado, a agregacdo de unslae modelagem em varios niveis para
representar as unidades em escalas maiores tossévgloa simulacdo de grandes bacias
hidrogréaficas com esforcos de parametrizacao velaente reduzidos.

Os reservatérios superficiais, que em geral desengme uma importante funcédo na
resposta hidrolégica de bacias em regides semiriifamede, 2008; Malveira, 2009),
também sdo simulados no modelo WASA-SED. Devidmadg quantidade desses agudes, 0
que dificulta a simulacdo individualizada de cada deles, os pequenos reservatérios sdo
agrupados em classes e apenas um reservatorigegrfavo de cada classe € simulado. Um
esquema de cascata € entdo adotado e as vaz@desflde uma classe de reservatorios sao
distribuidas pelas classes de reservatérios maidissa abordagem dos pequenos
reservatorios permite ao modelo avaliar tambémirs@acto na conectividade de bacias de
uma maneira geral.

Nas rotinas de sedimentos, a eroséo hidrica enspioate de sedimentos sdo simulados
na escala de componente de terreno no modelo WATA-& abordagem baseia-se na
aplicacdo da USLE (Wischmeier e Smith, 1978) ou wimauas modificacdes associada a
uma equacdo de capacidade de transporte, em esgusitea aquele apresentado por Haan
et al. (1994) (ver Figura 1). A producédo de sedioemle todas as unidades hidroldgicas de
uma sub-bacia é somada para totalizar a produ¢&edimentos da respectiva sub-bacia. A
massa de sedimentos € entdo propagada na redendgeim, conforme indicado no Anexo 1,
e na cascata de reservatorios. A descricdo comdstanodulos de simulacdo dos processos
erosivos e de transporte de sedimentos nas vestanie e reservatorios, € apresentada no

Anexo 1, podendo ser obtida também em Mueller.€2A08).
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3.2.2. Parametrizagdo do modelo

Conforme descrito no Capitulo 2, a etapa inicial mlrametrizacdo da bacia
hidrografica do Bengué consistiu na delimitacdo daglades de modelagem hidrolégica
(sub-bacias, unidades hidrologicas e sua discgétizam componentes de terreno) utilizando
o algoritmo semi-automatico apresentado por Fraratkal. (2008). Fatores topograficos
foram obtidos de um modelo de elevacgéo digital efoeho com resolucéo de 15 metros,
gerado por Creutzfeldt (2006) a partir de imagensatélite ASTER. A identificacdo de uso e
ocupacao do solo também foi derivada de Creutz{@l@®6) com base em classificacdo de
imagens ASTER e CBERS, enquanto que o mapeamergolaketeve como base o mapa de
RADAMBRASIL (1981).

Com relacdo aos fatores de USLE, o fator de edmidd da chuva (El, em
MJ.mm.h&.hr* por dia) foi calculado de acordo com a equaci®guis proposta por
Williams e Arnold (1997):

El = RIi21+89(log,,r —0434)]0,,/100 (18)
em queR é a precipitacéo diaria (mm)£ a intensidade méaxima da referida chuva (rifin.h

estimada por = -2R0n(1-a,,), 0z é a fracdo maxima da referida chuva em um interval

de 30 minutos (ou {¥#2)/R) elzg € a intensidade maxima da referida chuva em uenviaio

de 30 minutos (mm:Y). Uma vez que a precipitacéo néo é registradanemvilos subdiarios
nas estacdes pluviométricas padréo localizadascia do Bengué, uma relacéo entre chuva
diaria e §o foi estabelecida para a estacdo EP1, situada cia Baperimental de Aiuaba, que
registra precipitagdo em intervalos de 5 minutoguida 36). Essa relagao foi utilizada
posteriormente para estimag para as demais estacdes com base na chuva Bargaavaliar
esse efeito sobre as estimativas do fator El, @aodioi aplicada para a estacdo EP1 como se
os valores des} fossem desconhecidos. A Figura 37 apresenta,goastacdo EP1, a relacéo
entre o fator El calculado com valores medidoszgle hquele calculado com as intensidades
I30 estimadas pelo ajuste previamente mencionado.r@bse da figura que a equacéo obtida
proporciona um bom ajuste, e que a variabilidade aestimativas de El devem ser

compensadas ao longo do tempo, uma vez que ndisseva tendéncia.



Figura 36.
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O fator de erodibilidade dos solos (K, em t.hrMdm™) e os fatores de comprimento

de rampa (L), declividade (S) e de fragmentos dbadROKF), foram estimados de acordo

com as equacdes 19 a 22, conforme proposto poiawidle Arnold (1997).
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03
K =0131%40,2+03ex —0,0ZSGESAR(]' SIL) [ﬁLj U
100 CLA+SIL

{1_ oC+ ex&é??iCZ:QSBDCJ (19)
) {1_ 0,7(SAN100) }
(SAN'100) + exd- 551+ 229(SAN100)]
'3
L= (2121) (20)
S=(6541s + 4565+ 0,065) (21)
ROKF = exp(-0,03ROK) (22)

em queSAN SIL, CLA e OC séao os percentuais de areia, silte, argila e oarlsoganico,
respectivamentel € o comprimento de rampa do componente de terfenp& é um
parametro calculado de acordo com a Equacas 3; declividade do componente de terreno
(m.m™%); eROK é o percentual de fragmentos de rocha na camae#fisial de solo.

£ =03s/[s+exd-147-6109s)|+ 0.2 (23)

O fator de vegetacdo e manejo de culturas (C)tftauado por Creutzfeldt (2006) a
cada uma das 12 classes mapeadas de uso e ocumcddo. Os valores de C foram
estimados no campo com base na densidade da \@getagptidos da literatura. O fator de
praticas conservacionistas (P) foi admitido igualna para toda a bacia, visto que ndo se
observam medidas de controle de erosdo na areatuldoe Ressalta-se que os fatores da
USLE foram estimados de maneira agregada na edealamponente de terreno, atribuindo-
se pesos aos fatores de cada componente de setfe®gdo de acordo com seus percentuais
de éarea.

A faixa de variacdo dos fatores K, LS (na escalarddade hidrolégica, ou seja, de
vertente) e C da USLE sao apresentados na Tab&af&or de erodibilidade do solo (K)
apresenta pequena variabilidade na bacia do Bemgpértanto, ndo deve representar uma
fonte importante de incerteza na parametrizacao @dacdo ao fator LS, apesar da faixa
mais extensa de valores, o delineamento das uridaideologicas foi realizado com um
algoritmo semi-automético (Francke et al., 200Bageado em um modelo digital de elevacdo
com resolucdo de 15 metros, reduzindo as incert€amtor de vegetacdo e manejo de
culturas (C), que foi mapeado utilizando-se imagdassatélite, apresenta uma faixa mais
extensa de valores. Além da dificuldade em seuwatribn valor de C para cada uma das doze

classes identificadas, a classificacdo de imagema mapeamento de tipos de vegetacdo
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também é problematica. A variabilidade espacianeporal das caracteristicas da vegetacao
em florestas deciduas, como a do semiarido bnasileepresenta uma fonte de incerteza

adicional na determinacao do fator de vegetacaaresjo de culturas.

Tabela 9. Faixa de variacéo dos fatores K, LS (haeala de unidade hidrolégica, ou seja, de
vertente) e C da USLE

Fator da USLE Unidade Média Mediana Maximo Minimo

K t.h.MJt.mmt 0,025 0,025 0,033 0,015
LS combinado - 0,631 0,498 1,483 0,277
C - 0,067 0,039 0,297 0,004

Mediante o uso de imagens de satélite CBERS, fadmmtificados cerca de 120
reservatorios com variabilidade significativa emmes de area superficial e volumes de
armazenamento. A parametrizacdo desses acudestpeega bacia foi realizada através da
associacéo de informacdes obtidas das imagensadhadi com dados levantados em campo
(Mamede, 2008), tais como bacias hidraulicas, vekiale armazenamento e profundidades
dos pequenos reservatorios. As capacidades de kgimudos pequenos reservatorios, 0s
quais nao dispunham de curvas cota-volume, foraidas) por Mamede (2008), utilizando-

se a equacéao proposta por Molle (1989).

3.3. Resultados e discussao

Para analise dos padrdes de producdo de sedimentosectividade na bacia do
Bengué, duas simulacdes foram realizadas com o ImMIASA-SED em passo diario.
Primeiramente, o0 modelo foi aplicado utilizandodselos climaticos reais para o periodo de
2001 a 2008. No entanto, devido a variacdo dosnwedudiarios de chuva e a sequéncia
irregular de periodos secos e Umidos nos dados, e@rimeira simulacdo talvez ndo seja a
abordagem mais apropriada para distinguir claraeneos efeitos da mudanca de
conectividade na producdo de sedimentos, daquelegionados a variabilidade da
precipitacdo. Assim, uma segunda simulacdo foiizadd assumindo-se 30 dias com
precipitacdo constante de 20 mmisotalizando 600 mm em um més. No ano 2004, por
exemplo, uma precipitacdo acumulada de 520 mmbfeeiwada em um periodo de 26 dias, o0

que torna a segunda simulacao realista.

3.3.1. Desempenho do modelo
Devido a falta de um monitoramento continuo da p¢éd de sedimentos na bacia do
Bengué durante o periodo de simulacéo (2001-2@0&Jidacdo do mbédulo de transporte de

sedimentos do modelo WASA-SED nédo foi possivel escala diaria. No entanto,
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concentracdes de sedimentos e vazdes foram methdas Umbuzeiro a montante do agude
durante campanhas de monitoramento em 2007 e P@08nbas as observacgdes, a producdo
de sedimentos foi calculada para 34 eventos e umva-chave de sedimentos foi elaborada.
A producao de sedimentos foi entdo estimada (atrdwéuso conjunto da curva-chave e do
calculo de vazbes afluentes diarias por balangacbie- Medeiros et al., 2009c) para 0s anos
de 2003 a 2008 como 14,6 t.Krand'. A simulacdo com o modelo WASA-SED indica uma
producdo de 10,7 tKhand® no mesmo periodo. A Figura 38a ilustra a relacdee
producao de sedimentos diaria e vazfes no rio Ueitliuro exutorio da bacia, para eventos
modelados (2001 a 2008) e medidos (eventos especd#im 2007 e 2008).

De acordo com a Figura 38a, os resultados do moeko dentro da ordem de
grandeza dos dados medidos. No entanto, uma Maféd# muito grande (a producéo de
sedimentos varia até duas ordens de grandeza paesmo volume escoado) ocorre para
vazbes menores, 0 que pode ser atribuido ao gnaadeade influéncia do escoamento
subsuperficial para o escoamento total no exutd?ara vazées maiores, que Sa40 mMenos
influenciadas por contribuicdes subsuperficiais adgia, a variabilidade da producdo de
sedimentos é consideravelmente reduzida. Essatedstica torna as previsées do modelo
mais confiaveis, uma vez que eventos de grande itnegnsdo responsaveis pela maior
parcela do sedimento gerado (nessa simulacéo,zosderes eventos sao responsaveis por
aproximadamente 70% da producao de sedimentosimiaériodo de simulacdo). Apesar de
os dados medidos ndo cobrirem toda a faixa de eslsimulados de vazdo, ha uma boa
indicacdo de que o esquema de modelagem adotadwdelo WASA-SED seja capaz de
prever a producdo de sedimentos em escala didniaodda ordem de grandeza de valores
observados, especialmente para 0s eventos massskms.

Andlise semelhante foi realizada para a Bacia Bxgerital de Aiuaba, onde medidas
indicam producéo de sedimentos de 24,6 tlamo* no periodo de 2003 a 2008 (Farias,
2008). Nessa bacia, 0 modelo WASA-SED estimou préidumédia de 23,5 t.kfrand" no
mesmo periodo. No que diz respeito a relacdo gmtducdo de sedimentos e vazdo no
exutério da bacia, a Figura 38b indica que a dsfmedos dados € muito menor nessa escala
que aguela simulada no exutorio da bacia do Berlgsé.ocorre devido a menor influéncia
do escoamento subsuperficial na bacia de Aiualbaando as estimativas do modelo mais
robustas.
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Figura 38. Relacdo entre producéo de sedimentos aades didrias para eventos medidos e
modelados

Os resultados ora apresentados sao particularmetdeeis diante da complexidade
dos processos de erosao e transporte de sedimmmtolvidos, incluindo transferéncia de
sedimentos das vertentes para a rede de drenagposicho de sedimentos ao longo de sua

trajetoria e retencdo em pequenos reservatorios.

3.3.2. Padréo espacial de conectividade

Para o periodo de 2001 a 2008, a simulacdo da babiagrafica do Bengué com o
modelo WASA-SED mostrou que o percentual de sedimselgue atingem a rede de
drenagem e consequentemente o exutério da bacido(rde aporte de sedimentos)
corresponde a 24% do total erodido estimado pelaEU® retencdo de sedimentos em
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pequenos reservatorios, por sua vez, totalizou d@%otal erodido, enquanto que 59% foi
depositado ao longo da topografia, que represeatpuncipal elemento de deposi¢do de
sedimentos. Em relacdo ao total que atingiu a deddrenagem, 42% ficaram retidos em
acudes. Apesar de maiores percentuais de reteeg@m tsido mencionados em estudos
publicados anteriormente (por exemplo, Aradjo et 2003), deve-se considerar que 0S
acudes na bacia do Bengué sdo muito pequenos (6B%capacidades de armazenamento
inferior a 25.000 m3) e que o periodo de simulagéliu um ano excepcionalmente chuvoso
(2004), produzindo vertimento frequente e, portardfluéncia de sedimentos desses
reservatorios. Adiciona-se o fato de que a aretr@lada por esses reservatorios corresponde
a somente 45% da bacia, ou seja, 55% da area @admBengué drena diretamente para o
exutério (Mamede, 2008).

De acordo com os resultados, o ano de 2004, sqZwilr@sponsavel por 66% do total
de escoamento no periodo de simulagcdo. De maimitarsa maior parcela de sedimentos foi
gerada nesse ano (60% do total). Devido a predowien&de escoamento e producdo de
sedimentos no periodo chuvoso de 2004, a anals@atirdes espaciais de conectividade ao
longo da topografia foi concentrada nesse periddeigura 39 ilustra a resposta simulada na
bacia do Bengué de 10 de janeiro de 2004 a 9 @ecliey de 2004. Com base nas simulacdes,
dois dias com vazdes similares, porém producOesdienentos significativamente diferentes,
foram considerados para andlise de conectividadeedaneiro (evento 1), proximo ao inicio
do periodo chuvoso (165 mm de precipitacdo acuraut@s 15 dias antecedentes), e 28 de

janeiro (evento 2) (346 mm de precipitacdo acunaufaxd 15 dias antecedentes).
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Figura 39. Resposta da bacia do Bengué simulada cammodelo WASA-SED
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Os resultados apresentados na Figura 39 indicamamaeprecipitagdo de 63 mm no dia
21/01 gerou uma vazdo de 10,6 hm3gdianquanto que uma vazdo de 9,1 hmd.dB6%
daquela registrada no evento 1) foi observadagareento do dia 28/01 com uma precipitacéo
de 37 mm (58% do total do evento 1). Uma analise detalhada do padréao espacial da chuva
(Figura 40) indica que ndo somente a magnituderdeigitacdo, mas também seu padrédo
espacial foi consideravelmente diferente nos destes. Enquanto uma elevada variabilidade
foi observada no evento 1, um padrdo mais unifa@ooereu no evento 2.

Devido as diferencas na precipitacdo e na umidadmhb, os padrbes de escoamentos
gerados nos dois eventos diferiram fortemente. Baggento de 21/01, a maior parte do
escoamento que atingiu o exutério da bacia foidgema regido noroeste, onde a lamina
precipitada foi maior. O restante da bacia coninilmom volumes escoados muito pequenos.
No dia 28/01, por sua vez, o escoamento foi gemelomaneira mais uniformemente
distribuida ao longo da bacia, resultando em unoasento total equivalente aquele do
evento 1. Apesar da menor magnitude da chuva not@\# a elevada umidade do solo
consequente da precipitacdo ocorrida nos dias iamercausou uma maior geracdo de
escoamento, menores perdas por reinfiltracdo éargor maior conectividade da bacia para
os fluxos hidricos, resultando em maiores coefteede escoamento de maneira geral.

Apesar de os volumes escoados terem sido semedharpeoducdo de sedimentos foi
bastante diferente nos dois dias, com mais de 2.@didigindo o exutdrio da bacia no dia
21/01 e somente 4.000 t no dia 28/01. Com relagi@amrdo espacial da geracdo de
sedimentos, grandes quantidades de sedimentoszmtoduno evento 1 originaram-se na
regido com maiores chuvas, onde a maior parte doassento teve origem (Figura 41).
Naquela area, baixa deposicao é observada, indicgunel a bacia estad bem conectada a rede
de drenagem. No evento 2, o escoamento foi geradonatheira mais distribuida na bacia e a
intensidades moderadas. Portanto, nenhuma arepromiucédo de sedimentos muito elevada
€ observada. Ao invés disso, sedimentos sdo geeatiosms mais baixas, mas contribuem de
maneira mais uniforme para a producao total naab#so ocorre porque os componentes de
terreno e as vertentes estdo, de modo geral, basttaalos apds os 237 mm de chuva nos
sete dias que separam os dois eventos, conformessgppelas baixas taxas de deposicdo em
uma area maior (Figura 41). Algumas excecdes sdoboefas sul e oeste da bacia, que
pertencem aos Altos Planaltos Sedimentares, acinsagdais os solos apresentam alta
permeabilidade, e uma éarea préxima ao exutorioeoosl solos sdo profundos. Essas
caracteristicas tendem a reduzir o escoamentofsliglee a producdo de sedimentos mesmo

apos uma sequéncia de dias chuvosos.
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Figura 40. Padrdo espacial de precipitacao e escoanto superficial na bacia do Bengué para os dias/21/2004 e 28/01/2004 na escala de
Componente de Terreno
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Figura 41. Padrédo espacial de producdo de sedimeste taxa de deposi¢do de sedimentos na bacia do @éhpara os dias 21/01/2004 e 28/01/2004 na
escala de Componente de Terreno
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3.3.3. Padréo temporal de conectividade

A evolugdo temporal de conectividade na bacia dmgBé foi estudada mais
detalhadamente para o experimento sintético, assiorsie uma precipitacdo constante de 20
mm durante 30 dias consecutivos. Esse volume deashél consistente com observacdes no
ano de 2004, quando uma precipitacdo média diarldnm foi registrada durante um periodo
de 25 dias consecutivos (11/01 a 04/02, na FigByaQutros dados climaticos (temperatura,
umidade relativa, radiacdo) foram admitidos igumds da série observada no periodo de
11/01/2004 a 09/02/2004. A simulacdo admitiu quectasvas foram antecedidas por um
periodo seco de 60 dias de forma a se estabelecdicges iniciais adequadas no inicio do
periodo chuvoso. Uma vez que a precipitacdo didirmantida constante no tempo e no espaco
nesse experimento, qualquer mudanca de conectividasl resultados da simulacdo € funcéo
somente de caracteristicas da bacia e da variasgoadroes de umidade do solo.

A Figura 42 apresenta a evolugcédo temporal de vazpmducdo de sedimentos no
exutorio da bacia. Devido as condi¢des iniciaisase® aporte de 4gua e sedimentos ao
reservatorio Bengué inicia-se em torno de 5 di@s apinicio das chuvas. Com o aumento da
umidade do solo apds os primeiros dias chuvosesgcoamento € gerado inicialmente a taxas
reduzidas e aumenta rapidamente ap6s o 15° diavdhardo 25° dia, a umidade do solo e
sua distribuicdo espacial atingem condi¢do aprod@meente constante de umidade, o que
corresponde a saturacdo em dareas com solos rasao® C€onsequéncia, a geracdo de
escoamento aproxima-se de um comportamento esdaicionesse periodo. Um padréao

temporal similar € observado para a producéo densetbs.
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da bacia do Bengué para o experimento sintético
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Com relacdo ao transporte de sedimentos, comoneiadgeral h4 uma intensificacédo
da producdo de sedimentos com o aumento da umditadelo durante o periodo chuvoso,
assim como uma reducdo das taxas de deposiciadH@). Areas maiores da bacia se
conectam e contribuem para a producéo de sedimtitdsa medida que a lamina escoada
aumenta e a bacia se torna menos eficiente emoetEdimentos gerados.

Assim como ocorreu com a simulagéo utilizando dadiosaticos reais, uma grande
area na regido noroeste da bacia é inicialmentectatia quando uma chuva constante e
uniformemente distribuida € considerada, indicagqde ndo somente os totais precipitados,
mas também caracteristicas fisicas da bacia, sjmmnsaveis por esse padrdo. Naquela
regido, os solos séo rasos (aproximadamente 0g pnofundidade sobre substrato cristalino)
e, portanto, o solo satura-se apos alguma chuvdupirtdo alta conectividade. Nas areas
central e nordeste, que se conectam em torno daidp®s solos também séo rasos, mas a
permeabilidade é menor. Nessas areas, a saturagé® @lguns dias depois. Mesmo que
alguma precipitacdo excedente seja observada enfr@° e o 15° dia, o escoamento €
suficiente para carrear somente pequenas parcelasdimento erodido. Nas bordas oeste,
leste e sul, hd uma predominancia de solos mafsiqutos (espessura de 2 m, em média)
abaixo dos quais ndo h4 embasamento cristalinajeopgrmite uma infiltracdo profunda.
Nessas areas, a conectividade continua bastanteidadmesmo apds grandes volumes
precipitados. Em escala menor, os principais fatgte influenciam a conectividade também
podem ser analisados. Por exemplo, uma relacde deposicdo (baixa conectividade) e
baixas declividades pode ser notada para vertentidgduais. Como tendéncia geral na
escala de vertente, maiores taxas de deposicides@#dicadas nos topos das vertentes e nos
vales, onde as declividades do terreno tendem meseores. Nas areas onde a bacia estd bem
conectada, os trechos intermediarios das encosissam-se eficientes quanto ao transporte
de sedimentos.

A variagao temporal da eficiéncia quanto ao trarispte sedimentos indica que, em
escalas maiores, caracteristicas regionais, cqmode solo, podem ser Uteis na previsao de
padrbes de conectividade. Em escalas menores, iabilidade de caracteristicas locais
(posicdo na encosta, declividade) parece desempeamhna papel mais importante no

transporte de sedimentos.
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Figura 43. Taxas de deposicdo de sedimentos na lzadb Bengué na escala de Componente de Terreno, d@tindo-se a ocorréncia de chuva diaria
constante de 20 mm durante 30 dias
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3.4. Conclusobes

As simulac¢des realizadas com o modelo WASA-SED pakaacia hidrogréfica do
acude Bengué sugerem que o modelo é capaz de reshisngadroes espaciais de
conectividade, apesar da falta de dados para galddos resultados distribuidos. Observa-se
conformidade entre produgéo de sedimentos medidadelada no exutério da bacia, assim
como na sub-bacia de Aiuaba. A discretizagédo esbpdeimaneira hierarquizada considerada
no modelo permite a transferéncia dos processasvessimulados na escala de componente
de terreno (16 km?) para a escala de bacia hidrografica (2). Isso é possivel devido a
simulagdo de processos como redistribuicdo laeabgua e reinfiltracdo, resultando na
simulagéo explicita da deposi¢cdo de sedimentosragonlde sua trajetéria, suprimindo o uso
de uma equacédo concentrada de razdo de aportalideestos. Conforme demonstrado por
Verstraeten et al. (2007), uma modelagem espaaidmdistribuida do transporte de
sedimentos é essencial para representar a vatadelidos processos de transferéncia de
sedimentos em uma bacia hidrogréfica, possibiltaaddentificacdo das areas contribuintes.
A principal vantagem da abordagem ora utilizadaa@aplicabilidade a grandes areas, de até
10° km2. Outro destaque é a consideracéo de cardic@siespecificas de regides semiaridas
(como escoamento do tipo Hortoniano, reinfiltragéiosimulacdo de densas redes de
reservatorios), que séo particularmente importamedea de estudo.

Os resultados do modelo também indicam a impoédestacada da topografia na
conectividade, jA& mencionada por outros pesquisad({wor exemplo, Verstraeten, 2006;
Fryirs et al., 2007a; Bracken e Croke, 2007; Kihr2008), ja que a producdo de sedimentos
foi estimada satisfatoriamente apesar de outrasefgt tais como barreiras de vegetagéo e
atividade biologica no solo, ndo terem sido consid@s na modelagem. Portanto, esses
fatores indicados por Cammeraat (2002, 2004) e detapregas et al. (1999) como
intervenientes na conectividade na escala depatecem desempenhar um papel secundario
na escala de bacia hidrogréfica. De fato, medidasuh da Espanha (Puigdefabregas et al.,
1999) indicaram que a conectividade na escala dente é mais influenciada pelos fluxos
hidricos, que séo extremamente dependentes daserésticas do solo e da topografia.

De acordo com os resultados para a bacia do Bengugadrdo espacial de
conectividade em ambientes semiaridos parece semfente relacionado ndo somente a
chuva, mas também a umidade antecedente do soksaAmle haver predominancia de
iniciacdo de escoamento por processo Hortonianseseammbientes (Bracken e Croke, 2007;

Cammeraat, 2004; Guntner e Bronstert, 2004), s@less sobre substrato cristalino podem
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produzir escoamento por saturacdo. Isso foi espagciente simulado no experimento
sintético, no qual a conectividade apresentou deevariabilidade espacial de acordo com a
profundidade do solo, apesar da chuva constanésperco.

As simulacgdes indicam também que, na bacia do Berggproducéo de sedimentos é
limitada pelas condi¢Oes de transporte, e naodigtenibilidade de material erodido. Apesar
das reduzidas taxas de erosdo devido ao bom edtaclinservagdo da vegetacdo na bacia, o
transporte de sedimentos ocorre, de modo geradxas tpotenciais. Esse padrdo € uma
consequéncia das pequenas laminas escoadas dapedite na regido, o que reduz
sensivelmente a capacidade de transporte de sddsneh limitacdo por condigbes de
transporte é ilustrada pela similaridade obsenadee os padrdes espaciais de escoamento
superficial e producdo de sedimentos na bacia adfijdnesmo para eventos de grande
magnitude. O conhecimento dessa caracteristican@dafuental para o estabelecimento de
politicas de conservacao, visto que medidas paedwgdo da erosdo, ainda que importantes
do ponto de vista de manutencdo da qualidade atabiégriam pouco ou nenhum impacto

sobre a producao de sedimentos na escala da bacia.
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4. USO DE CESIO-137 PARA VALIDACAO DA MODELAGEM DIS TRIBUIDA DA
PRODUCAO DE SEDIMENTOS

4.1. Introducao

Modelos hidrossedimentolégicos tém sido a princifgmtamenta utilizada para a
estimativa dos padrées espaciais dos processaso@sn bacias hidrogréaficas. No entanto,
a validacdo dos resultados desses modelos é getalommprometida pela escassez de dados
medidos dos fluxos de sedimentos. Para solucicss® problema, autores tém quantificado
de maneira indireta os processos de erosao e gapade sedimentos através de tracadores,
com destaque para o Césio-137Cs), observando-se aumento significativo de putliea
sobre o tema na ultima década (Ritchie e Ritcli@12 O Césio-137 é um isétopo radioativo
artificial, subproduto da fissdo nuclear do uraseiao pluténio, encontrado em solos do
mundo inteiro como resultado da precipitacdo, &rpda atmosfera, de material liberado nos
testes nucleares p6s Il Guerra Mundial. Uma veosiggmlo no solo, °'Cs é fortemente
adsorvido as particulas de argila, sendo sua ribdigteo lateral associada a eroséo,
transporte e deposicdo de sedimentos. Para estintdi erosdo com base na ocorréncia do
is6topo, admite-se que o mesmo foi depositado deeiraa uniforme na area de estudo.
Comparando-se amostras em locais selecionados cwwstras de referéncia, € possivel
estimar a redistribuicdo de solo com base na [erdaéo) ou ganho (deposi¢ao) do tracador.

Zapata (2003) afirma que o uso de radionuclidensespecial dd°’Cs, é uma técnica
eficaz para estudos de eroséo, apontando comapgaiimantagem do meétodo a obtencéo de
informacéo retrospectiva de médio prazo (30-40 Jarsmbre os padrdoes espaciais de
erosdo/deposicdo sem a necessidade de programasiios de monitoramento. Além disso,
a técnica ndo apresenta as limitagbes inerentesttados-padrdo (lotes experimentais,
monitoramento continuo da erosao) relacionadaprasentatividade dos dados obtidos e sua
resolucdo espacial, ao potencial para obtencamfdemacdo de longo prazo, ao padrédo
espacial de erosdo/deposicdo em grandes areascasdos envolvidos.

Apesar de sua comprovada aplicabilidade a estuédo®rdsdo e das vantagens
associadas a seu uso, a técnica de medicdo dotdrivede *'Cs para determinacdo da
redistribuicdo de solo tem sido pouco empregad®nasil, destacando-se estudos isolados
realizados em Piracicaba (Bacchi, et al., 2003ndtima (Andrello, 2004) e Campinas
(Correchel et al., 2006). Apesar de a precipitad@d’’Cs ter sido significativamente maior

no hemisfério norte que no hemisfério sul, devidpredominancia de testes nucleares no
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hemisfério norte (Zapata, 2003), esses estudosromamm a possibilidade de uso da técnica
no Brasil.

No semiérido brasileiro ndo h& trabalhos documestabbre o uso d&'Cs em
estudos de erosdo. Apesar de investigacOes dessazagja terem sido realizadas em bacias
semiaridas (Onda et al., 2007, por exemplo), CHhp{d®99) alerta para possiveis
dificuldades de aplicagcdo do método nesses ambijaqiais sejam:

« Dificuldade de identificar uma area ndo perturbpdea extracdo da amostra de

referéncia devido ao transporte de sedimentosatado pelo vento;

« Em regides semiaridas, onde normalmente ha pout@macdo sobre a
distribuicdo deé*’Cs, ha dificuldade para calibracdo de um modelorelaeione o
padréo de redistribuicdo do is6topo com taxas asderdeposicao.

A técnica de andlise do inventario d8Cs tem sido utilizada com sucesso nao
somente na quantificacdo e determinacdo dos padi®eosdo em bacias hidrograficas,
como também para validar modelos de eroséo e piiodig sedimentos, conforme realizado
por Warren et al. (2005) e Walling et al. (2003)¢rA disso, a relacéo de atributos do terreno
com dados de redistribuicdo de solos medidos peliica de*'Cs (por exemplo, Pennock,
2003), permite estabelecer critérios para idemiffio de areas mais susceptiveis a erosédo ou a
deposicao e estimar o padrao espacial dos procesgimsentoldgicos em escala regional.

4.2. Método

Devido aos custos elevados para implantacdo e gjmerale uma secdo de
monitoramento hidrossedimentoldgico, apenas tré&sade secfes sdo mantidas na bacia
hidrografica do Bengué pelo Grupo de Pesquisa HIBRD uma secdo no Rio Umbuzeiro,
imediatamente a montante do agude Bengué; uma secB@cho Verde, a montante de seu
desague no acude Bengué; e uma secdo na Baciairbampi de Aiuaba. Com isso, a
validacdo dos resultados do modelo WASA-SED utiliitase o método convencional, no
gual se comparam as estimativas do modelo com medids fluxos de sedimento, ficaria
limitada a esses locais.

Além da validacdo do modelo para as secdes de onaménto, apresentada no
Capitulo 3, utilizou-se nesta pesquisa a técnic&'@s como forma alternativa de validar as
estimativas do modelo de maneira espacialmentehdi&ta na bacia do Bengué. Buscou-se,
com isso, realizar um teste mais rigoroso da cdpdei de 0 modelo WASA-SED simular os

processos hidrossedimentologicos.
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Realizou-se entdo simulagéo diaria, semi-distrdoudd producdo de sedimentos na
bacia do Bengué no periodo de 1963 a 2008. UtHsmuypara isso, o modelo WASA-SED
com a mesma parametrizacdo descrita no Capitide\Bdo a escassez de informacdes sobre
0 uso do solo na bacia em épocas passadas, agmitima situacdo estacionaria durante o
periodo de simulacdo. Acredita-se que essa sicgifio seja realista para a area de estudo,
uma vez que a bacia € pouco explorada e tem baixaidhde populacional mesmo
atualmente, predominando as mesmas atividades mémagde décadas anteriores.

O periodo modelado com WASA-SED (1963 a 2008, ceemqmtendo 16.802 dias
simulados) corresponde aquele desde o pico depfiredio de”*'Cs até o ano de coleta das
amostras. Com isso, foi possivel uma comparacétadientre a redistribuicdo de solos

modelada e estimada pela técnica¥i@s.

4.2.1. Técnica d&'Cs para avaliacdo dos padrdes de erosdo, transpedeposicao

de sedimentos

Conforme descrito por Andrello (2004), o métodoapastimativa de redistribuicdo de
solo com base em medidas'd€s consiste em admitir que a deposicéo do isétqaota da
atmosfera fallout) tenha ocorrido de maneira uniforme sobre a aeeastudo e que o
material tenha sido completamente adsorvido ascptas de solo. Assim, € possivel inferir
que o padrédo de redistribuicéio H&Cs reflete o padrdo de redistribuicdo de solo, senua
em areas com perda d&Cs predominam processos erosivos, enquanto quéegegjue
apresentam ganho relativo do isétopo representaas ate deposicdo de sedimentos. Com
base nessas suposi¢cOes, a avaliacdo da redisiobdi solo pode ser realizada de duas
maneiras: |. Comparagéo do valor do inventaric-ti€s em um ponto amostrado com o
inventario de referéncia, obtendo-se a erosao/dgmwscumulada desde o pico fadiout
desse radioisétopo a partir da atmosfera; Il. Coagéd® do valor do inventario d&Cs em
uma posicao especifica com o valor do inventamgural tempo depois na mesma posicao,
obtendo-se a erosdo/deposi¢cao acumulada no pedogareendido entre as duas medidas.

Para estimativa dos padrbes de erosao, transpdejgosicéo de sedimentos na bacia do
Bengué, utilizou-se o primeiro método mencionadogual os inventarios d&’Cs em locais
especificos da area de estudo sdo comparados dowverdario de referéncia. No entanto, o
padrdo de precipitacdo §&Cs a partir da atmosfera e, portanto, o inventégiceferéncia, sdo
geralmente desconhecidos. A referéncia de inventei'*'Cs é entdo obtida a partir de
amostras de solo extraidas de areas onde se adiiter havido eroséo ou deposicéo, ou que a

movimentacao de solo tenha sido insignificante elesico ddallout de**"Cs.
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A quantificacdo de erosdo ou deposicdo de sedimemtdocal estudado € realizada
utilizando-se modelos que relacionam a redistr@mige solo com a perda ou ganhddes
em relacdo ao inventario de referéncia. Além de elosdempiricos desenvolvidos para
condicOes especificas, Andrello (2004) destacarseelos tedricos indicados pela Agéncia
Internacional de Energia Atémicln{ernational Atomic Energy AgeneylAEA) para célculo
da erosdo com base em medidas™€s, quais sejam: modelo proporcional; modelo de
balanco de massa simplificado; modelo de balangoaksa refinado; modelo de distribuicéo
de perfil e modelo de difusdo e migracédo. Nesteather foram utilizados dois modelos de
acordo com a distribuicdo vertical f&Cs no solo da regido estudada.

O modelo de distribuicdo de perfil foi empregadaapastimativa de erosao e
deposicdo de sedimentos em regides com solos mAohaelos, ou seja, aquelas em que ha
uma tendéncia de reducdo do inventario do isotapu e profundidade. Segundo esse
modelo, a distribuicdo vertical d&'Cs no solo segue uma fungdo com decaimento
exponencial, conforme a equagao 24:

A(x)= Ay lL-e™) (24)
A taxa média anual de erosdo segundo o modelo siebdicdo de perfil € expressa pela
equacéao 25, conforme descrito por Walling e He 91.99

y =10 |n(1—ijmo (25)
t—t, U 100

Nas Equacfes 24 e 25(x) é o inventario d&*’'Cs acima da profundidaceBqg.m?); Aes € 0
inventario de**'Cs de referéncia (Bg:fx, x € um indicador da profundidade a partir da
superficie do solo (kg./); hO é o coeficiente que descreve a forma do perfiniky Y é a
taxa média de erosdo (thano’); t; é o ano de coleta da amostiag o ano de pico do
fallout de**'Cs (ano de 1963, segundo Walling e He, 1989%; 0 percentual de reducéo do
inventario de*'Cs em relacéo ao inventario de referéncia.

Em é&reas onde se identificou um revolvimento dasadas superficiais de solo,
resultando em uma distribuic&o vertical uniformeéd@s, utilizou-se o modelo proporcional.
Nesse modelo, admite-se que ha mistura completd@s nas camadas superficiais do solo,
e que a redistribuicdo lateral de solo é diretam@nbporcional a distribuicdo do isétopo.
Conforme apresentado por Walling e He (1999), ndatmproporcional a eroséo é estimada
pela seguinte equacéo:

Bld[X
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em queB é a densidade aparente seca do solo {Rgerd é a profundidade de revolvimento
do solo (m).

4.2.2. Amostragem de solo e analis¢d€s

A coleta de amostras de solo para andlise do iakierde'*'Cs foi realizada em duas
etapas utilizando-se métodos distintos de coletecada uma delas. Na primeira etapa do
trabalho, realizou-se uma “amostragem individudi&a ou seja, cada amostra de solo
(cilindrica, com diametro de 8 cm e profundidade 2% cm) foi coletada e analisada
individualmente. Nesta etapa, dois pontos foram strados em cada um dos dez
Componentes de Terreno (unidade de modelagem delondASA-SED) estudados,
totalizando 20 amostras de solo. Na segunda etapralthlho, realizou-se uma “amostragem
composta”, na qual seis amostras de solo (de dieersemelhantes as anteriormente citadas)
localizadas em uma mesma unidade de modelagem forstaradas e analisadas como
amostra unica. Nesta etapa, uma vertente com cincades de modelagem foi estudada,
totalizando cinco amostras compostas analisadaBiguaa 44 € apresentado o amostrador de
solo utilizado nesta pesquisa. A Figura 45 indidacalizacdo das cinco vertentes onde foi
utilizada a técnica d&'Cs para estudo dos padrées de redistribuicdo @ensobacia do

Bengué.

a) Detalhe do amostrador b) Utilizacdo do equipamento

Figura 44. Amostrador de solo utilizado na pesquisa
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Os locais de amostragem foram escolhidos aleaterilandentro da area que se
pretendia estudar, realizando-se, em cada CompomnfTerreno, dois furos no caso da
amostragem individualizada e seis furos quandotdieou a amostragem composta. No
entanto, evitou-se uma concentracdo de amostragaatea pequena, realizando-se a coleta
de maneira espacialmente bem distribuida dentrandemesmo Componente de Terreno.
Evitou-se também a coleta de amostras em pontos cawatteristicas muito especificas,
como vocgorocas, e locais nitidamente perturbado$apares externos, como formigueiros ou
vazios provocados por raizes de vegetacao morta.

Para determinacdo da referéncia do inventaric s na regido de estudo, trés
amostras foram coletadas em incrementos de 2 anl@Essa amostragem em incrementos
permitiu também a identificacdo da distribuicaaticat de'*’Cs no solo. A escolha do local
das amostras de referéncia foi realizada de acmhoas recomendacdes de Andrello (2004),
quais sejam:

« Proximidade a &rea de estudo;

« Altitude similar a da area de estudo de erosao, wemaque aspectos orograficos
podem influenciar na precipitacdo gerando variag#o inventario de*®*'Cs
presente nos solos ndo-perturbados;

« Area ndo perturbada desde o inicio da década dé {®€&iodo de maior
precipitacdo dé*’Cs) e sem sinais de eroséo ou deposicao;

« Area com declividade muito baixa e cobertura vdgetastante de grama ou
vegetacao similar;

« Amostragem distante de estradas.

De forma a contemplar uma possivel variabilidadeaeisl no inventéario dé*Cs
precipitado na bacia do Bengué, as trés amostragfdeencia foram coletadas em locais
diferentes, sendo duas na porcao sul da baciangRBacia Experimental de Aiuaba e R3, no
limite sul da bacia do Bengué) e uma na porcaoeo@&®?) (ver Figura 45). Os trés locais
apresentam vegetagao nativa e sdo pouco acessadpegsoas, localizando-se dentro da
Estacdo Ecoldgica de Aiuaba (R1) ou distante denagflados humanos (R2 e R3). Os locais
amostrados encontram-se ainda sobre solos profusdosm condutividade hidraulica
relativamente elevada, onde o baixo coeficienteesi®amento pode ser confirmado pela
escassez de uma rede de drenagem bem definida.clssderistica leva a crer que 0s
processos erosivos Sao muito pouco expressivogi@ssas e, portanto, o inventario seja

representativo da referéncia na regiao.
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Com relagéo a coleta e ao preparo de todas asras)dsram adotados os seguintes
critérios:

« Escolha de area com superficie bem definida eaelet profundidade suficiente
de modo a incluir todo &*'Cs presente no perfil do solo. Essa profundidade fo
identificada a partir dos perfis verticais de inéeio de *'Cs obtidos das
amostragens em incrementos;

« Utilizacdo de um amostrador cilindrico de secacstante, com diametro de 8 cm
e altura de 25 cm;

« Destorroamento suave das amostras, que foram emdaggassadas em peneira
com abertura da malha de 2 mm, conforme sugeridoApdrello (2004). O
material com granulometria inferior a 2 mm foi eado para analise, sendo o
restante descartado.

As amostras de solo foram analisadas no Laboradi@&ibisica Nuclear Aplicada, da
Universidade Estadual de Londrina. A deteccdo deeritario de'*'Cs foi realizada
utilizando-se espectrometria de raios gama, lileragbando do decaimento do is6topo. A
descricdo completa do método de analise laborhtdaa amostras de solo pode ser

encontrada em Andrello (2004).
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Figura 45. Localizag&o das vertentes estudadas estdamostras de referéncia
(Projecéo UTM, Zona 24S, Datum SAD-69)
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4.3. Resultados e discussao

A simulacéo hidrossedimentoldgica da bacia hidrfigaao Bengué para o periodo de
1963 a 2008 indicou uma producéo de sedimentosandli9,0 t.knf.ano'. Do total dos
sedimentos erodidos (36,1 t.Krand'), 65% ficaram retidos ao longo da topografia, 10
foram depositados em reservatérios superficiaisyltando em uma razdo de aporte de
sedimentos (o&bediment Delivery Ratie SDR) de 25%. A baixa producao de sedimentos na
bacia do Bengué (Araujo et al., 2003, estimaram pnoalucdo de sedimentos de 124,3
t.km?ano' em uma bacia com caracteristicas fisiograficadineaticas semelhantes a do
Bengué) é atribuida a dois fatores: 1) a bacia dongBé apresenta baixo coeficiente de
escoamento meédio anual (2% contra média de 7% ndeli@ brasileiro), resultando em uma
reducado da capacidade de transporte de sedimeh@sirea € pouco explorada, apresentando
bom estado de conservacéo da vegetacdo (Medembs 2009a; Aradjo e Piedra, 2009).

A Figura 46 apresenta o padrédo espacial da rduigtéio de solos acumulada entre
1963 e 2008. Os resultados da simulagédo indicaatdel direta entre a intensidade dos
processos erosivos e o tipo de solo, conforme chdbapor Medeiros et al. (aceito) e
Medeiros et al. (2008). Nos extremos oeste e sulat@&a e nas proximidades do exutorio,
onde predominam solos relativamente profundos é&mmédia, enquanto que no restante da
bacia os solos tém profundidade média de 0,6 nmpdelo estima redistribuicdo de solos
praticamente nula mesmo em um longo periodo. NS observam-se altas taxas de
infiltracdo, que reduzem o coeficiente de escoamaniperficial e, consequentemente, a
capacidade de transporte de sedimentos. ObsemnartEm que 0 modelo tende a estimar
deposicdo de sedimentos nas proximidades da redeedagem, onde as declividades séo
geralmente menores e, portanto, o escoamento temornoapacidade de transportar os
sedimentos erodidos a montante.

Nas estimativas de redistribuicdo de solo utilizantedidas dé*'Cs, o célculo de
erosdo e deposicdo foi realizado utilizando-se aleiwo de distribuicdo vertical mais
apropriado para a amostra de referéncia mais peddm vertente estudada: modelo de
distribuicdo de perfil para solos nédo perturbadesn decaimento exponencial H&Cs ao
longo do perfil (amostra R1, Figura 47a); e modelmporcional para solos revolvidos, com

distribuicao vertical homogénea (amostras R2 eFRRiras 47b e 47c, respectivamente).
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Figura 46. Redistribuicdo de solos acumulada entr£963 e 2008 simulada, em passo diario, com
o modelo WASA-SED na bacia do Bengué

Da Figura 47 é possivel constatar uma elevadabitidiade no inventario d&'Cs das
trés amostras coletadas em locais admitidos cofacéreia. Em relagcdo ao inventario total,
as amostras de referéncia apresentaram variacé8,@eBg.nt (amostra R3) a 12,5 Bg:m
(amostra R2). Em relacdo ao seu perfil verticalnwentario de*®*'Cs também apresenta

elevada variagédo nas trés amostras, com profureBdezatiando de 8 cm (amostras R1 e R2)
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a 25 cm (amostra R3) e distribuicdo também variadelcaimento de*'Cs com a
profundidade na amostra R1 e perfil homogéneo mastas R2 e R3. Outro fato que merece
destaque é que os inventarios'd€s medidos na bacia do Bengué sdo muito baixos: uma
ordem de grandeza inferiores aos medidos na r&yédo Brasil e duas ordens de grandeza

inferiores aos inventarios na Europa.
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Figura 47. Perfis verticais do inventéario medido enodelado de'*'Cs
(amostras coletadas no ano de 2008)
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A Tabela 10 apresenta os inventariosd€s medidos nas amostras de solos das cinco
vertentes estudadas. A deteccdo da atividade falizaga através de andlises de

espectrometria gama.

Tabela 10. Inventarios de*’Cs nos pontos amostrados na bacia do acude Bengué

Identificacao Tempo de  Atividade de Inventario de
Vertente Ponto contagem (h) *'Cs (Bg/kg) *'Cs (Bg/m?)
V1 01 23.2 0.11 21.0
V1 02 12.5 0.19 33.7
V1 03 47.8 0.08 16.1
V1 04 22.2 0.11 22.7

V1 05 16.3 * *

V1 06 11.0 * *

V2 07 10.9 0.17 37.4
V2 08 9.8 0.13 28.3
V2 09 13.3 0.12 25.8
V2 10 12.5 0.09 20.1
V2 11 12.2 0.09 211
V2 12 23.7 0.11 23.4
V3 13 12.0 * *

V3 14 11.2 0.09 20.4
V3 15 13.2 0.12 27.5
V3 16 11.7 0.10 22.9
V3 17 13.3 0.11 25.2
V3 18 11.7 0.08 17.9
\Z 19 70.4 0.09 17.3
\Z 20 20.3 0.12 23.0
V5 AC1 24.0 0.11 29.0
V5 AC2 10.2 0.17 39.5
V5 AC3 22.7 0.08 19.6
V5 AC4 24.0 0.24 62.8
V5 AC5 12.3 0.10 23.3

* Atividade de™*’Cs abaixo do limite minimo de deteccéo (0,09 Bg/kg)
AC - amostra composta

Para validar de maneira espacialmente distribugdeesultados do modelo WASA-
SED foram utilizadas medidas do inventario*d€s nas cinco vertentes indicadas na Figura
46. Inicialmente, a comparacao entre os resultddesodelo e aqueles indicados pela técnica
de *'Cs foi realizada qualitativamente, ou seja, admiitise compatibilidade entre os
métodos quando ambos indicaram a predominéncia e€smm processo, de erosdo ou
deposicédo (Medeiros et al., 2009b).

Nas vertentes V1, V2 e V4, para as quais se uiilz@mostragem individualizada, o
percentual de compatibilidade entre os resultadomddelo WASA-SED e as estimativas da
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técnica de**’Cs foi de apenas 46%. Mesmo na vertente V3, quedelm indicou como de
producédo de sedimentos nula, a diferenca do inemdtre os pontos amostrados foi elevada, de
até 50%. Esse desempenho aparentemente fraco eseadearater pontual das amostras, em
oposicdo a estimativa média do modelo WASA-SED eyasade até centenas de hectares. Com
isso, caracteristicas localizadas, como convergéouai divergéncia de fluxo, por exemplo,
influenciam consideravelmente a estimativa utiliiaradioisétopos, enquanto que a modelagem
semidistribuida é menos afetada por essas casticasi Essa hipotese € reforcada pelo fato de
que, em alguns componentes de terreno, duas amagirasentaram padrdes opostos de
redistribuicdo de solo, apesar de estarem localizaoh uma &rea onde o tipo de solo, a vegetacdo
e a declividade sdo homogéneos: esperar-se-ianfmrum padrao de erosdo/deposi¢cédo também
homogéneo. A Figura 48a ilustra a relacdo entrealanbo de solos estimado pelo modelo
WASA-SED e o inventéario d&Cs, indicando elevada disperséo dos pontos. NaaFifb,
apresentam-se os balancos de solo pelos dois regtmmlo possivel observar que os resultados
da técnica d&'Cs diferem dos resultados do modelo em uma ordegredeeza.

1.0 1 1.0 1
A 0.5 - ) 0.5 1
@ 3
E S o E $e °
E ———— e ge—o o 7 A D I N S R S
D15 %0 5 0 5 10 35 20 25 @15 fo 5 0 & 10 a5 20
) P 0.5
< -0.5 1 <
2 2 ® Vertente V1
= ®\/ertente V1 = 1.0 - ® \Vertente V2
-1.0 - e Vertente V2 ® Vertente V3
° ® ®\/ertente V3 ° 15 f' Vertente V4
-1.5 - Vertente V4 ® Referéncia
. Balanco de solo
A37Cs (Bg/m?) ® Referéncia técnica de 137Cs (tha/ano)
a) Inventéario de **'Cs b) Balanco de solo pela técnica dé’Cs

Figura 48. Balanco de solo estimado pelo modelo WASSED e resultados da técnica d€'Cs
para as amostras individualizadas

Visando-se minimizar os efeitos de caracteristpaistuais sobre as estimativas de
137Cs, procedeu-se a amostragem composta (misturaeide asostras). Foram, entéo,
coletadas amostras compostas nos cinco compondateésrreno da vertente V5. Nessa
vertente, o percentual de compatibilidade entreessltados do modelo WASA-SED e da
técnica de**’Cs foi de 100%. Por exemplo, nas unidades em qo®daelo WASA-SED
previu elevadas taxas de erosdo, as amostras ajarese reduzido valor d&'Cs, enquanto

que, nas unidades em que o0 modelo previu deposigagentario do isétopo era superior ao
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de referéncia (Figura 49a). Quantitativamente, anitd de®*’Cs continua apresentando
grandes diferencas, de até duas ordens de granelezeglacdo aos resultados do modelo
WASA-SED, como ilustra a Figura 49b. Acredita-see qu combinacdo de dois fatores
principais seja responsavel por essa discrepancia:

1. As baixas taxas de erosdo e deposicdo na bacieedguB exigem um método

preciso de medicdo de redistribuicdo de solos;

2. Os baixos inventarios d&’Cs detectados na regido diminuem a precisdo das

analises de radiacdo gama liberada pelo isétopo.

Além disso, a propria modelagem de conversdo dentdvio de’*’Cs em taxa de
erosao/deposicao apresenta incertezas, que podergrgécativas dependo das condi¢des do
estudo. Por exemplo, sabe-se que o radiosotopaadl € adsorvido preferencialmente a
particulas de argila. Assim, para solos com eleyaetoentual de material mais graudo, a
medida de redistribuicdo de solo utilizandéCs pode corresponder a uma pequena parcela
do material efetivamente transportado. Ademaisrozgsso de enriqguecimento de finos no
transporte de sedimentos pode levar a uma supeatisth da taxa de eroséo, visto que a
mesma € quantificada com base na quantidade da,ayge se encontra em maior fracdo no
material transportado em relacdo a massa de sgioar

No entanto, ressalta-se que outros estudos reduion redistribuicdo de solo
estimada por modelagem matematica e por invent&d'Cs (por exemplo, Walling et al.,

2003; Warren et al., 2005) obtiveram resultadosm@gsma ordem de grandeza pelos dois

métodos.
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Figura 49. Balanco de solo estimado pelo modelo WASSED e resultados da técnica d&'Cs
para as amostras compostas
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Apesar das diferencas quantitativas dos resultddesdois métodos, a comparacao,
ainda que qualitativa, d4 uma indicacéo da capdeida modelo de prever o padrao espacial
da redistribuicdo de solos na escala de Comporgmtderreno, além da producdo de
sedimentos na escala de bacia hidrografica. A cobildade verificada entre a
redistribuicdo de solo modelada com o WASA-SED #mesla pela técnica d&’Cs,
particularmente para a amostragem composta, écdestatendo em vista as incertezas
envolvidas nos dois métodos (Medeiros et al., 2p09b

« A delimitacdo das unidades de modelagem em WASA-8&lve a agregacao
de diferentes vertentes em uma componente Unicacematteristicas admitidas
homogéneas, resultando em perda de informacaccakeke vertente;

« A estimativa dos fluxos de agua e sedimentos agolata vertente no modelo
WASA-SED contempla a simulacdo de um numero sicatiffo de processos,
como balanco de &gua no solo, redistribuicdo lateaagua entre diferentes
Componentes de Terreno, reinfiltracdo do escoamanfasante, transporte de
sedimentos em unidades de modelagem e transferémr@ unidades de
diferentes posicoes;

« Os inventarios d&*'Cs identificados na area de estudo sdo muito haatésluas
ordens de grandeza inferiores aos medidos na E(vépking e He, 1997; Porto
et al., 2001, por exemplo) e uma ordem de granifdedaores aos inventarios nas
regides Sul e Sudeste do Brasil (Bacchi et al.328Mdrello, 2004; Correchel et
al., 2006), o que provoca perda de precisdo ndseséaboratoriais;

« A identificagdo do inventario de referéncia envobegto grau de incerteza, uma
vez que ndo ha informacéo disponivel sobfallout de**'Cs na regido de estudo
e as amostras de referéncia analisadas néo setmmeconecessariamente nas
mesmas vertentes estudadas;

« A falta de um histérico de uso da terra na baci8€elngué, especialmente para o
periodo anterior a popularizacdo do sensoriamentmto, dificulta a escolha do

modelo de distribuicéo vertical d&Cs no solo.

4.4. Conclusoes

O uso da técnica d¥'Cs para determinacédo do padrdo de redistribuicasotte
possibilitou a avaliagcdo do desempenho do modelSWAED na escala de Componente de
Terreno. A amostragem de solo do tipo individual&aprovocou grandes distorcoes,

resultando em uma compatibilidade de apenas 46fé estimativas com base no modelo e
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em medidas do isOtopo. Isso se deve ao carateo moittual das amostras inicialmente
analisadas, resultando em uma grande influénciaadacteristicas localizadas sobre as
estimativas de erosdo e deposicdo. A amostragenposta) por sua vez, permitiu uma
estimativa mais representativa dos padrdes de thibdisdo de solo nas unidades de
modelagem admitidas no modelo WASA-SED. Para atatamostras coletadas, agrupadas
em cinco amostras compostas, houve plena compdditd entre estimativas do modelo e da
técnica de®*’'Cs (100% de concordancia). Quantitativamente, as o@todos indicaram
redistribuicdo de solos com diferencas de até dudens de grandeza, mesmo para a
amostragem composta. Essa discrepancia deve saratdge da incompatibilidade entre a
precisao requerida para a aplicacdo do modelaf@s e redistribuicdo de solos sdo baixas
na bacia do Bengué) e a precisdo do métodd’@s para a area de estudo (os inventarios de
137Cs detectados na regi&o sdo muito baixos).

Os resultados ora apresentados indicam que oss@étipos, particularmente’'Cs,
sdo uma ferramenta valiosa para a validacdo demastas distribuidas da producédo de
sedimentos. Ressalta-se ainda a importancia desg®@her uma técnica de amostragem
compativel com as estimativas a validar, tendo-gstrado neste estudo a maior eficacia da
amostragem composta de sedimentos em unidades dkdagem em relacdo & amostragem
individualizada de solos.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A modelagem hidrossedimentolégica espacialmenteiliigda da bacia do Bengué,
realizada no ambito desta pesquisa, permitiu ifiesticomo se da o processo de geracao de
escoamento superficial nessa bacia semiarida eudentaneira isso afeta a producdo de
sedimentos e a conectividade.

E possivel constatar do estudo que, em ambientiéuséoy o balanco de agua no solo
determina as condicdes de geracdo de escoamerito:embora haja uma predominancia de
iniciacdo do escoamento superficial por processadd@no, na escala de bacia hidrografica
0 excesso de precipitacdo € percebido em eventgsadde magnitude ou ap0s sequéncias de
eventos chuvosos, quando a umidade do solo enesmtedevada. Essa caracteristica €
decorrente da forma descontinua com que as cardadaso sdo saturadas, permitindo que o
escoamento gerado em posicdes elevadas sejatraddila jusante. Adicionalmente, a rede
de reservatorios superficiais (um total de 121 acicbdo Bengué) representa uma barreira
para a continuidade do fluxo, que s6 pode serp@sta quando ha vertimento ou, em menor
proporcdo, quando ha regularizagcdo no rio. Assim,eBcala de bacia hidrografica, é
necessario que determinadas condicdes de umedécinsefam atingidas, elevando a
conectividade hidrolégica e impedindo que o escoamnsuperficial seja completamente
interrompido antes de atingir o exutério.

Observa-se também uma influéncia marcante da viédade espacial da precipitacao
na geracdo de escoamento na regido de estudo.ukas;hde carater predominantemente
convectivo, ocorrem de maneira muito concentragea@almente, limitando a geracao de
escoamento a sua area de abrangéncia. Assim, adpaentes dentro da bacia podem se
comportar de maneira bastante distinta em um iali@re tempo curto, exigindo uma densa
rede de pontos de monitoramento para a corretaasta dos fluxos hidricos.

No que diz respeito a dinamica de sedimentos,naglatdes realizadas indicam forte
relacdo entre os padrdes espaciais de producdedideentos e de escoamento superficial,
uma vez que a producdo de soélidos na bacia éngislisi pelas condicfes de transporte. Em
areas com predominancia de solos profundos e &i@s de infiltracdo, a conectividade
mantém-se muito baixa mesmo apos grandes voluneegpipados, provocando a deposicao
dos sedimentos erodidos. Areas com solos rasog soistrato cristalino, por sua vez, se
conectam rapidamente ap0s sequéncias de eventassolyconferindo elevada eficiéncia de

transporte de sedimentos para a rede de drenagem.
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De um modo geral, este estudo indica que, na edealmcia hidrografica, o padrao
espacial de producdo de sedimentos e conectividedaegido semiarida estudada é
fortemente relacionado a caracteristicas do solmnoc condutividade hidraulica e
profundidade. Na escala de vertente, caractersstigpograficas locais, como posi¢cao na
vertente e declividade, desempenham um papel maisriante no transporte de sedimentos.

Em ambientes semiaridos, a diversidade de processastes e a descontinuidade dos
fluxos de agua e sedimentos entre escalas exigamnupdelos hidrossedimentoldgicos
distribuidos sejam capazes ndo somente de simaiar processos, como também de
representar a variabilidade das caracteristicasada na pequena escala. Nesse sentido, o
modelo WASA-SED mostra-se bastante robusto, via® @ discretizacdo espacial de forma
hierarquizada permite captar a variabilidade nagmade geracdo de escoamento e producao
de sedimentos na pequena escala, sem tornar agiaragfo de grandes areas uma tarefa
impraticavel. Além disso, a simulagdo de caradtedis especificas do semiarido, como
escoamento do tipo Hortoniano, reinfiltragcdo deoasento a jusante, redistribuicdo lateral
de escoamento e densa rede de reservatorios, ratpreseapropriada para as condi¢cfes do
Nordeste brasileiro.

Este estudo d4 uma boa indicacdo de que o modelGAAZED é capaz de
representar os processos hidrossedimentoldgicos déenmentes escalas, desde que a
parametrizacdo seja conduzida com um nivel detagetmpativel com a escala a analisar.
Enquanto que os resultados de estudos anteriorssarem-se fracos para bacias com areas
da ordem de 103 km?2 ou inferiores, as simulactebatd#a do Bengué apresentaram bons
ajustes mesmo para a escala de 10t kmz.

E possivel concluir também que um arranjo aninfd@monitoramento de variaveis
hidrolégicas e sedimentoldgicas, conforme pratigaelo grupo de pesquisa HIDROSED na
bacia do Bengué, mostra-se eficiente para a va@alaie modelos distribuidos. Nesta
pesquisa, observa-se conformidade entre vazbesodespde sedimentos medidos e
modelados no exutério da bacia do Bengué, assino cansub-bacia de Aiuaba. Isso leva a
crer que os fluxos hidricos e de sedimentos séo repnesentados nas diversas escalas. O
teste mais rigoroso, na escala de vertente, relalizam o uso dé*'Cs como tracador da
redistribuicdo de solos, reforca essa conjectysasar de a compatibilidade entre os dois
métodos (WASA-SED &'Cs) ser verificada apenas qualitativamente.

Como principal recomendacéo desta pesquisa de rddotosugere-se uma avaliacao
mais detalhada da parametrizacdo do modelo WASA;S&fpecialmente dos perfis

representativos de solo, visando uma simulacdoigaredo balanco de &gua nesse
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compartimento. Adicionalmente, recomenda-se o romamtento de variaveis hidroldgicas
(vazédo e umidade do solo) na escala de vertentpjeopossibilitaria uma validagdo das
estimativas do modelo de fluxos hidricos nessdasca

Sugere-se também a continuacdo da analise de us@de hidrologica e
sedimentoldgica na regido semiarida do Brasil awmdib-se, por exemplo, o efeito de
planicies aluviais, vegetacdo de Caatinga e sérea@ na infiltracdo de escoamento
superficial e/ou na deposicdo de sedimentos. Caw, iseria possivel identificar fatores
adicionais que afetam a conectividade e avaliar gjirmportancia de cada um desses fatores
nas diferentes escalas.

Por fim, o adensamento da rede de monitoramentoogsddimentoldgico no
semiarido brasileiro faz-se imprescindivel. Conferdestacado, nessa regido 0s processos
ocorrem de maneira bastante concentrada no espao tempo, exigindo uma elevada
quantidade de estacdes e com intervalos de mentidassfrequentes que o diario (praticado
atualmente) para um correto entendimento de comamaesses processos. O conhecimento
dos processos hidrologicos e de seus efeitos amliransporte de matéria na superficie
terrestre € fundamental para a gestdo de recufigosds, especialmente em uma regido
habitada por dezenas de milhdes de pessoas e @asses desses recursos, e onde uma
gestao ineficiente pode resultar na falha ao atesatio de condicionantes fundamentais a
vida.
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ANEXO 1 — MODELO HIDROSSEDIMENTOLOGICO WASA-SED

O modelo hidrossedimentologico WASA-SED Water Availability in Semi-Arid
Environments with a Sediment Dynamics Comporenésultado de pesquisas realizadas
desde meados da década de 1990, no ambito de ey cooperacdo internacional entre
instituicbes do Brasil, Alemanha, Espanha e Holamdeno os projetos WAVESWater
Availability, Vulnerability of Ecosystems and Sogien the Northeast of Brazie SESAM
(Sediment Export from Large Semi-Arid Catchmentsasdeements and Modellingem uma
primeira etapa, o componente hidrolégico do moddknominado originalmente WASA
(Model of Water Availability in Semi-Arid Environnig)n foi desenvolvido e aplicado para os
Estados do Cearé e do Piaui (GUntner, 2002; GlatBeonstert, 2004; Guntner et al., 2004).
Em seguida, ao longo do projeto SESAM, a modelagedimentoldgica foi incorporada
(Bronstert et al., 2007; Mamede, 2008; Muellerlgt2008) e o mesmo foi incluido em uma
estrutura de modelagem integrada (Krol et al., 2006

WASA-SED é um modelo deterministico e de simulagéntinua, caracteristicas
essas que, segundo Gintner (2002), sdo necesparas “descricdo dinamica historica e
futura do balanco hidrico e da disponibilidade dead. Como se pretende eliminar ou, pelo
menos, reduzir ou evitar qualquer processo de reghio dos parametros, WASA-SED é
composto de uma abordagem com bases fisicas eseapagdo explicita dos processos a
simular.

Nos itens seguintes € feita uma descricdo da esdraio modelo WASA-SED, dos
processos hidrossedimentoldgicos simulados e dasdo®adotados de transferéncia de agua

e sedimentos dentro e entre os elementos de medelag

Al.1. Estrutura do modelo

A estrutura espacial do modelo é composta poretggaentos principais, quais sejam:
vertentes, rede de drenagem e reservatorios stipexfi Dessa maneira, 0S processos
hidrossedimentolégicos sdo simulados isoladamenteagla elemento e as transferéncias de
agua e sedimentos sao calculadas dentro e entresyeos.

Para capturar a variabilidade espacial das carfsiitess da bacia (tais como
topografia, tipo de solo e cobertura vegetal) eisihaéncia nos padrdes de umidade do solo e
de geracdo de escoamento na vertente, é adotat@adelo WASA-SED uma discretizacéo
espacial hierarquizada da area de estudo em cimes e escala, como ilustrado na Figura
Al (Guntner e Bronstert, 2004):
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1. Sub-bacia: delimitada em funcdo do tamanho da ledragréfica, da confluéncia
de rios principais e da localizagdo dos reservadoéstratégicos e de estacoes
fluviométricas, geralmente situados nos exutéresub-bacias. Os processos de
transporte na rede de drenagem e o balanco hiddsareservatorios, descritos
detalhadamente nos itens seguintes (Guntner eR@04, Mamede, 2008), sao
simulados nesta escala;

2. Unidade Hidrolégical(andscape Unit- LU): associacdo de vertentes delimitada
com base no conceito de SOTERI( and terrain digital database FAO, 1993),
que estabelece a estruturacdo da bacia a partcadeteristicas geoldgicas,
topogréficas e pedologicas. Em uma unidade hidicdo@s vertentes apresentam
sequéncia semelhante de litologia, solo e vegetagdlmngo da encosta, sendo
admitidas similaridades nos fluxos verticais e tmmtais de agua entre vertentes
de uma mesma unidade hidrologica. Os escoamentotodis as unidades
hidrologicas contidas em uma sub-bacia sdo sonm@atagotalizar sua vazao;

3. Componente de Terrenddrrain Component- TC): representa uma sub-area
dentro da Unidade Hidrolégica (LU), com mesma fsiga encosta e declividade
e associacao de solos semelhantes. Os componenteEsreno representam as
diferentes zonas da vertente (planaltos, encostades), permitindo capturar a
variabilidade ao longo da mesma. No modelo, os compies de terreno ndo sao
representados por sua posicao geografica, maperientual da area que ocupam
na unidade hidrologica e sua ordem ao longo da meNesta unidade é simulada
a transferéncia lateral de fluxo superficial e syesficial entre componentes de
terreno de diferentes posicdes topogréficas;

4. Componente de Solo e Vegetac&wi(-Vegetation Componert SVC): consiste
em uma combinacdo especifica de tipo de solo erttwhevegetal em um
componente de terreno, permitindo representariabrédade da umidade do solo
dentro dessas unidades. Nenhuma referéncia gezgréfi associada a um
componente de solo e vegetacdo, sendo o mesmaeatado por uma fracdo de
area do componente de terreno onde esta contidsta Niscala € considerada
redistribuicéo lateral de escoamento superficellesuperficial entre componentes
de solo e vegetacdo, assumindo-se aleatoriedadaistrébuicdo espacial dos
componentes de solo e vegetacdo dentro do commomienterreno e na sua

localizacdo em relagcéo aos outros;
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5. Perfil do solo: escala em que sé&o especificaddss pepresentativos de solos em
cada componente de solo e vegetacdo. O balangedchircalculado para cada
horizonte considerando processos verticais e haain O limite inferior do perfil

€ admitido igual ao minimo entre a profundidadesdto até o embasamento

cristalino e a profundidade da zona de raizes.

b)

Planaltos Encostas Vales
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Figura Al. Esquema de discretizacdo espacial adotacho modelo WASA-SED: a) Unidade
Hidroldgica (LU); b) Componente de Terreno (TC); c)Componente de Solo e Vegetacao (SVC);
e d) Perfil de solo (Fonte: Mamede et al., 2008, aptado de Giintner, 2002)

Assim, no modelo WASA-SED, o balanco hidrico éiado na escala de perfil de
solo e as transferéncias de fluxo e agregacao ame®ento sdo computadas até a escala de
sub-bacia. Uma vez calculado o escoamento de ubabegiia, 0 mesmo € propagado na rede
de drenagem para, entéo, ser transferido parases/e¢drios superficiais.

Conforme detalhado por Giintner (2002), a sequé&anigoral de calculo da umidade
do solo e da geracdo de escoamento em cada intelevaimulacéo é a seguinte:

1. Inicio da simulacdo para o componente de terrenpasicdo topografica mais

elevada, adotando-se o procedimento a seguir @ala componente de solo e

vegetacao nele contido;
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2. Atualizagédo da umidade do solo de todos os hoesoodm base no escoamento
subsuperficial produzido no intervalo de simulagéterior em componentes de
terreno de montante e em componentes de solo g¢agégecontidos no mesmo
TC. Se o teor de agua em um perfil de solo supelaicapacidade para condi¢des
de saturacao, o excesso é transformado em escaasupetficial;

3. Determinacdo da retencdo da chuva por interceptag@bculo da evaporagédo da
agua armazenada na vegetacao;

4. Determinacdo do escoamento superficial por sataragusada pela precipitacdo
e/ou pelo escoamento superficial produzido a moatao mesmo intervalo de
simulacao;

5. Calculo da infiltracdo da agua precipitada e es@oadperficialmente de
componentes de terreno de montante e de compondate®lo e vegetacdo
contidos no mesmo TC. Nesta etapa é computado aamesnto superficial do
componente de solo e vegetacdo corrente devidoessx de infiltracdo (elevada
intensidade da precipitacdo) e excesso por saturdgasolo no intervalo de
simulacao;

6. Atualizacdo da umidade do solo ao longo do peefilido a agua infiltrada;

Célculo de transpiracdo das plantas e evaporac&apiaficie do solo, com base
na umidade atual, e nova atualizagcéo da umidadeldo

8. Calculo, para cada horizonte de solo, do fluxo gieadvertical para o proximo
horizonte mais profundo e calculo do escoamentsupérficial lateral para os
componentes de solo e vegetacdo adjacentes e gaméxiono componente de
terreno a jusante (ou para o rio, no caso do ulfi@p Atualizacdo da umidade do
solo em todos os horizontes;

9. Agregacao do escoamento produzido por todos os woempes de solo e
vegetacdo do componente de terreno corrente, bdisho desse volume entre
afluéncia aos componentes de terreno a jusantzde yara a rede de drenagem;

10.Repeticdo dos passos 2 a 9 para todos os compsrdmtsolo e vegetacdo do

préximo componente de terreno a jusante.

Al.2. Processos hidrolégicos

Os processos contemplados pelo modelo WASA-SEDadelagem hidrolégica séo:
interceptacdo; evaporacdo a partir de superfidepsdis; evapotranspiracdo; infiltracao;

percolacao entre horizontes de solo (fluxo ventiadcoamento subsuperficial (fluxo lateral);
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armazenamento subterraneo; distribuicdo lateratstmamento superficial; propagacdo na
rede de drenagem; e transferéncia através da ecdeservatorios.

Interceptacéo

A interceptacdo é simulada utilizando-se um balasgoplificado de agua na
vegetacdo, comparando-se a precipitacdo incidemeeccapacidade de armazenamento de
adgua na vegetacdo. Se sua capacidade € atinggdaesso de agua é adicionado a rotina de
infiltracdo de agua no solo. O balanco é reprederpala seguinte equacao:

l,=1,+R —-E (A1)
em que:l; € a quantidade de agua armazenada na vegetac@tenalo t (mm);R € a

precipitagéo interceptada (mm), dada or=min(R,(I. - 1,,)); E é a evaporagéo da agua

10 ); R é a precipitagéo incidente (mmi); é a

interceptada (mm), dada pdg, = min(E
capacidade de armazenamento da vegetacao @Epsng;a evaporagao potencial (mm).

A capacidade de armazenamento de agua nas plahepende do tipo de vegetacéo
e do seu estagio de crescimento, sendo comumeptessa em funcédo do indice de area
foliar — A (m2.m?2):

. =h N\ (A2)
em queh; € o coeficiente de interceptacdo (mm por unidada j

Portanto, o unico pardmetro do modelo de inter¢éptaitilizado no modelo WASA-
SED é o coeficiente de interceptacép, (Que pode ser associado a espessura de uma lamina
de agua uniforme sobre a vegetacdo. Guntner (Z1Gre um valor db igual a 0,3 mm
para condicbes semidridas. A evaporagdo potencalculada pelo método de Penman-
Monteith, conforme descricdo a sequir.

Se em um intervalo de simulacdo h& evaporacéao uke da vegetacao (ou seja,E
0), a evaporacao a partir do solQ)(& a transpiracao das plantag @o reduzidas devido a

menor demanda da atmosfera. A reducéosaeBeé calculada pot-E, /E,, .

Evaporacdo a partir de superficies liquidas e evepuspiracdo

A evaporacgdo a partir de superficies liquidas, egamta no célculo das perdas de
agua de corpos hidricos superficiais e da camadateleeptacdo, é calculada com base no
meétodo de Penman-Monteith (Penman, 1948; Monte&h5):

_t AA+pc D/r?
Seu = A [A + y(1+ rsc/raa)} "
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em que:Epy € a evapotranspiragdo (mmnt);é o numero de segundos no intervalo de
simulacdo;A é o calor latente de vaporizacdo da agua {J.kfy € o gradiente da curva de
pressdo de vapor saturado (hP§;KA é a energia disponivel (W3)) determinada por
A=R,-G; pé adensidade do ar (kgénc, é o calor especifico do ar imido (J*kg?); D
é o déficit de pressdo de vapor no nivel de reféméfnPa);r.® € a resisténcia aerodinamica
(s.m?); rs é a resisténcia da vegetagdo {§,madmitida igual a zero no calculo de evaporagdo
a partir de superficies liquidasé a constante psicrométrica (P8R, € a radiacdo liquida
(W.m?); e G é o fluxo de calor no solo (W3n

No modelo WASA-SED, utiliza-se a abordagem de docasmadas proposta por
Shuttleworth e Wallace (1985) para célculo da etrapspiracdo &), que € expressa pela
soma da evaporacao a partir do sé@e¢ € da transpiragéo das plant&s)(

E=Es+E, (Ad)

Os dois componentes sao calculados separadamdsseegaacoes A5 e A6:

_t|a(A-A)+pc,D, /1

= _;_ A+yfL+re/re) } (A9
_t[BA +pc D, /s

== Al A+y(1+ rss/ras) } -

em que:r’ € resisténcia na camada limite, que controla rmsteaéncia entre a superficie
foliar e uma corrente de ar hipotética na alaygs.m?); ra° é resisténcia aerodinamica, que
controla a transferéncia entre a superficie do sol camada de altum, (s.m?); rs é
resisténcia da superficie do solo ao substrato'jsAgé a energia disponivel na superficie do
solo (W.n®); Dy, é o déficit de presséo de vapor na camada daagége(hPa), relacionado a
D no nivel de referéncia acima da vegetagapfela equacao A7:
[pA-(a +y)E] G2

PCyp

A descricdo detalhada sobre o procedimento de loattas evapotranspiracdo e dos

D_=D+ (A7)

parametros do modelo de Penman-Monteith no modeASAVSED pode ser obtido em
Guntner (2002).

Infiltracéo

Conforme apresentado por Guntner (2002), o procdssimfiltracdo € simulado no
modelo WASA-SED utilizando-se a abordagem propgsta Green e Ampt (1911), com
modificagOes para contemplar os seguintes fatorii$racdo em solos divididos em camadas



149

com caracteristicas distintas; escoamento substipethteral; e um fator de escala para a
condutividade hidraulica.

A lamina de agua transferida para a rotina detiafifio R, expressa em mat?) é
proveniente da precipitagcadd?)( reduzida pelo total interceptad®), e adicionada do
escoamento superficial lateral total, proveniergeuth componente de terreno a montante
(Rs.td e de outros componentes de solo e vegetacédo srmaneC Rs svg.

Re =R-R +Rgc +Riavc (A8)

Para calcular o fatoRs syg a rotina de infiltracdo € empregada em duasciies
Inicialmente, Rs syc € admitido igual a zero e o escoamento por excdssinfiltracao,
decorrente da precipitacdo e do escoamento gemadoudros componentes de terreno a
montante, € estimado para todos 0os componentesiale yegetacdo. Em seguida, a lamina
disponivel é distribuida por todos os SVC’s do Tarente e o calculo dBssvc € entdo
realizado, produzindo os valores finais de infgéa e escoamento superficial no intervalo de
simulagéo.

O processo de calculo da infiltracdo inicia-se maiZonte superficial de solo,
verificando em que momento, dentro do intervalsideulacéo, ocorre saturacdo. A saturacao
é atingida se a condutividade hidraulica saturéigia do horizonte, modificada pelo fator de
escala &), € menor que a taxa de entrada de aBgaN sistema. Se isso ocorrer, calcula-se

0 momentot; em que é atingida a saturacao:

ts,i = Fs,i /RF (Ag)

Fs,i = ds,i |]1::1,i (AlO)

== (A11)
’ RF/(ks,i/SF)_l

N, =n; =6 (A12)

em que:Fs; é a lamina infiltrada até o tempg (mm); ds; € a profundidade da frente de
umedecimento a partir do topo do horizonteo tempots; (mm); n,; € a porosidade do
horizontei que pode ser preenchida com dguan(t)¢ a porosidade total do horizomtg); 4

é o teor inicial de agua no horizomt®/0l%/100); ¥, ; é a succdo na frente de umedecimento

do horizontei (mm); ks; € a condutividade hidraulica saturada (d#); e S € o fator de
escala.
Se o tempds; estimado for superior ao intervalo de simulac@w, n& saturacao nesse

intervalo e toda a agua disponivel é infiltrada hmrizonte de solo. Caso contrario, a
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infiltragcdo ocorre a taxa méxima até o tentpp a partir do qual decresce até o fim do
intervalo de simulacdo aproximando-se ao valor timexpresso poks; A infiltracdo

acumulada no intervalo de simulacdg) (¢ dada pela seguinte equacédo, que €é resolvida

iterativamente:
F +c
I:i =Fsi(t_tsi)+cmn[ : J+Fsi (A13)
i i FS’i + C i
c=n, ¥, (AL4)

Para o horizonte superficial, a quantidade Rieque excedd-; é convertida em
escoamento superficial por excesso de infiltrabias demais horizontes do solo, o teste de
saturacao é realizado caso uma das seguintestatisgja satisfeita:

l.  ds;€ maior que a profundidade total do horizar(th j);

II. R reduzida pela lamina utilizada para saturar lbotizs mais préximos da
superficie do solo, excede a lamina equivalente ppge ser preenchida no
horizonte correntenf; . d,;). Isso pode ocorrer gg; for maior quet ou seks
for maior que a taxa de precipitacéo.

Em qualquer dos casos, o horizonte atinge saturaQatempots;, utilizando-se a
equacdo Al5 ao invés da equacdo A9, sem producdescleamento por excesso de
infiltracdo, e admitindo-ses; = d,; na equacéao A10.

t,, =(d,, O, )/Re (A15)

O procedimento descrito acima é entdo repetido pargroximos horizontes, e
admite-se saturagdo se o tenmgpalo horizonte corrente, somado da duracdo necegsana
saturar os horizontes acima, for menor que o tempwfinal do intervalo de simulagéo. O
total infiltrado é dado pela soma Hg; do horizonte corrente e dos demais localizadosaci
A diferenca paraRr € convertida em escoamento superficial. A seqaégcirepetida
sucessivas vezes até que ocorra um horizonte coes®x de infiltracdo ou até que a lamina
disponivel seja completamente infiltrada no petélsolo, situagdo para a qual ndo é gerado
escoamento superficial.

O fator de escal&: foi introduzido no modelo WASA-SED com a finalidade
compensar a reducdo da intensidade da chuva quamdervalo de simulacdo é superior a
duracdo da mesma, impedindo que sua variabilidaapdral seja capturada pelo modelo.
Adicionalmente, o fator pode ser empregado parstaja rotina de infiltracdo a condi¢des do
solo que ndo sao explicitamente consideradas n&lagem, como a formacéo de crosta na

superficie do solo, macroporosidade ou variabikdaa pequena escala.
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Percolacéo entre horizontes de solo

O célculo da percolagéo entre horizontes de salocé&ado no modelo WASA-SED
através do emprego da equacéo de balango hidrnacada horizonte:

6,=6,,+tR-Q (Al16)
em que:g; € a umidade do horizonteno tempot (mm); R representa a lamina de agua
adicionada ao horizonte (mm), composta pelas pEcale infiltracdo, escoamento
subsuperficial lateral e percolacéo dos horizoatésa; eQ; representa a lamina de agua que
deixa o horizonte (mm), composta pelas parcelasvdporacéo, transpiracdo da vegetacao,
percolacao para o proximo horizonte abaixo, escaotomibsuperficial lateral.

A percolacdoQ,; (mm) de um horizonté para o proximo abaixo é calculada no
modelo sempre que a umidade do horizonte supecapacidade de campo. A mesma €
estimada segundo o modelo de Arnold et al. (198®Qual se admite um atraso temporal do
fluxo de acordo com o tempo de viagem através daada, o que é relacionado com a
condutividade hidraulica ndo saturada:

0 se 6 <6,

S AR PR S A

ty, =6 - e, )/ ke, (A18)
em que:4 é a umidade atual do horizontdmm); &c; € a umidade do horizoniepara
capacidade de campo (mnt); € o tempo de percurso no horizomtg¢horas); k,; € a
condutividade hidraulica ndo saturada ().

A lamina percolada pode ser limitada pela porosd#al horizonte abaixo que pode
ser preenchida com 4gua, se a mesma for mend@queil pela sua condutividade hidraulica

saturada. No ultimo horizonte, a percolacdo poddirsgada pela condutividade hidraulica

do embasamento cristalinky (), guando 0 mesmo estiver presente.

Escoamento subsuperficial

O fluxo subsuperficial lateral a partir de um horite de solo@;;) é calculado no
modelo WASA-SED de acordo com uma relagdo simpliféic para fluxo em meio saturado
baseada na equacédo de Darcy. O gradiente hidrautiealo pela declividade do componente

de terrenogrc) em que o perfil de solo se encont@g. € expresso pela seguinte equacao:

Q. =A K B5rc (A19)

A, = asve A 0 (A20)

S,i
I LU
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6i _6FC,i
¥ 6 = O,

sati

(A21)

em que:Q,; é a efluéncia lateral do horizonte i (fi%); Ag € a secdo transversal de
contribuicdo ao fluxo lateral (m3k; € a condutividade hidraulica saturada/n?); asvc é
fracdo de area do componente de solo e vegetacéanmmonente de terreno (Aiy € a area
da unidade hidrolégica (m3);y, € o comprimento de rampa da unidade hidrologidadgmeé
a profundidade saturada do horizonfm); d; é a profundidade total do horizomt@n); Eati €
a umidade do solo para condi¢bes de saturacaorrmmhiei (mm).

A lamina de 4gua total disponivel para percolacésceamento lateral, é determinada
pela umidade do solo que excede a capacidade deocdmrespectivo horizonte. Os dois

componentes de fluxo sdo reduzidos se sua sonsagerior a lamina de agua disponivel:

Q=Q, +Q; (A22)
Qv,i red = Qv,i El%

se Q > (9| _HFC,i) | (A23)
Qirea =Q; E%_I

Armazenamento subterraneo

No modelo WASA-SED, o armazenamento subterrdneagile é considerado de
maneira simplificada. Guntner (2002) justifica esslaordagem argumentando que o0s
processos que ocorrem proximo a superficie dotéatomaior importancia para a hidrologia
de regibes semiaridas. Assim, o volume infiltrattorada camada de solo contemplada na
modelagem pode ser tratado de duas maneiras:

« Armazenamento da dgua em reservatorio subterr@maetorno para o sistema.
Essa condicdo € admitida em areas onde inexisteprves subterraneas que
impactem os processos hidrolégicos de superfisige@almente em areas sobre
embasamento cristalino, cuja percolacao é, em,d&iiissima.

« Armazenamento de agua em reservatorio localizadoxabdo perfil de solo
considerado no modelo, porém com contribuicdo agiiva de vazao para a rede
de drenagem. Para esse caso, a saida de agud@t@io subterraneo se da de
duas maneiras: 1) uma parcela que é perdida, getideda do sistema, definida
como uma fracao constanfe() da entrada de 4gua para esse reservatério; 2) uma
parcela que contribui para a vazdo na rede de gieeamaexpressa pela seguinte

funcao:
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QGW = GW/kGW (A24)

em queQew € a vazao de contribuicdo do armazenamento saiéer(ms3.d); Vew € o0 volume

armazenado no reservatorio subterraneo {@i)e a constante de armazenamento (d).

Distribuicéo lateral do escoamento superficial

A distribuicdo lateral de escoamento superficisdubsuperficial € considerada no
modelo WASA-SED em dois niveis de escala: entrepoomantes de solo e vegetacdo de um
mesmo componente de terreno e entre componentésrr@®o de uma mesma unidade
hidrolégica.

No modelo, os componentes de solo e vegetacaepéesentados pela fracado de area
que ocupam dentro do componente de terreno, nadoseanhecida sua localizacdo
geografica exata. Admite-se que os mesmos formasaicus aleatérios dentro do TC e que,
portanto, a redistribuicdo lateral se da entregam SVC's. A equacdo A25 é utilizada para
estimar a vazao distribuida para os demais compes\iele solo e vegetacdo do mesmo TC,
engquanto que a equacao A26 determina a vazaodral@agspara os componentes de terreno de

jusante ou para a rede de drenagem.

Rsvc,y = 2122 (stc,x mSVC,y) (A25)
Qre =2 (Qsver Pores) (A26)

x=1
em gue:Rsyc € a vazao redistribuida para os demais SVCs donm@& (m3.d'); Qsyc € a
vazéo gerada no SVC corrente (My;drc é a vazao transferida para os TCs de jusante ou
para a rede de drenagem (};&svc € a fracdo de area ocupada pelo SVC dentro de)TC (
X € 0 indice do SVC que é fonte de escoamen®®;o indice do SVC que é receptor de
escoamenta) € o numero de SVCs contidos no TC.

Entre componentes de terreno de uma mesma uniddad®olica, a redistribuicdo
lateral de escoamento superficial também é reaizann base na fracdo de &rea de cada
unidade. O escoamento gerado em um determinado ré@istribuido para todos os TCs de
jusante e para a rede de drenagem, admitindo-sesqli€s com maiores areas sao capazes
de reter uma maior parcela do escoamento geradmgante. A redistribuicdo entre TCs e a

rede de drenagem € expressa pelas equacdes AH. e A2

y-1 a
RTC,y = Z QTC,X m T (A27)

= z aTC X

X
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m

a X
River = 2| Qrex g e (A28)
= Z a'TC X

em que:Rrc é vazao recebida por um determinado TC provenidoge TCs de montante
(m3.d?); Qrc é a vazao gerada em um TC (M};Rier € a vazéo recebida pela rede de
drenagem de todos os TCs da unidade hidrolégica {nérc € a fracdo de area ocupada por
um TC dentro da LU (-)x é o indice do TC que é fonte de escoamegntop indice do TC
gue é receptor de escoamemé o numero de TCs contidos na LU.

Para o escoamento subsuperficial, admite-se gaedistnibuicdo ocorre somente com
o proximo TC de jusante, que recebe todo o escaangamado no TC localizado em uma
posicdo imediatamente acima. No ultimo TC, esseassento € transferido para a rede de
drenagem. Porém, para que isso ocorra, € necesgiia parcela saturada de solo esteja
acima do desnivel entre a vertente e a rede dagken

Propagacédo na rede de drenagem

A propagacéao na rede de drenagem pode ser simedad&®VASA-SED utilizando-se
duas abordagens distintas, a critério do usuaribum¢do de resposta linear; Il. Método de
propagacdo de Muskingum (descrito em Chow et 8881

A propagacao utilizando uma funcdo de respostadifiei proposta por Guntner

(2002) e € expressa pela seguinte equacéao:
i
Qout,j = Z;.Qin,j Ehj—iﬂ (A29)

em que:Qouj € a vazdo efluente da bacia no intervalo j (#)%.@i,; € a vazdo afluente a
bacia no intervalo j (m33; h; é o valor da fungéo de respodiaX0 e> h =1).

A funcao de resposta linear € caracterizada pefnpetrot;, que representa o tempo
de retardo entre a vazao afluente e o inicio deeBuéncia da sub-bacia, e o param#trque
representa o tempo maximo de retencdo de aguaondarisub-bacia. Assim, a funcdo é
descrita da seguinte maneira: a resposta da baoraeoa partir do tempt, (antes desse
momentoh; = 0), quando a fungéo atinge seu valor maximoceedee linearmente até atingir
um valor igual a zero para um tempo igugl-at,.

O modelo permite ainda o uso do método de propagdeadMuskingum. Nesse

modelo, a vazao efluente de uma sub-bacia € exppess
Qout,j+1 = C1Qin,j+1 + CZQin,j + C3Qout,j (Aso)
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em gque:Qoyt € a vazao efluente da sub-bacia (M2.d), € a vazéo afluente a sub-bacia
(md.d); C;, C, e C3 sédo coeficientes expressos pelas equacdes A31, A3R33,
respectivamentedg + C, + C3 = 1);j é o indice para o intervalo de tempo.

At — 2KX

= A31

tO2K(1- X)+At (A3D)
At + 2KX

= A32

2 2K(1- X)+At (A32)

_2K(1-X)-At (A33)

* T 2K(1-Xx)+at
Os parametroX e X do método de Muskingum podem ser obtidos com bkase
hidrogramas medidos ou estimados pelo método de&iMusn-Cunge, como apresentado

detalhadamente por Chow et al. (1988).

Transferéncia através da rede de reservatérios

No que diz respeito aos reservatorios superficiasa classificacdo é adotada no
modelo WASA-SED de acordo com a localizacdo e aadpde de armazenamento. Os
reservatorios estratégicos sdo aqueles de médrargley porte, localizados nos principais
afluentes e que recebem o escoamento propagadedeade drenagem. Os pequenos
reservatorios, por sua vez, sdo aqueles localizaosachos tributarios e que, apesar de néo
representarem importante fonte de disponibilidaitiida, impactam significativamente o
balanco hidrico de bacias no semiérido brasileiro.

Devido ao grande numero de pequenos reservataesemes no Nordeste do Brasil
(Malveira et al., 2007, identificaram mais de 4.@@Qides na bacia do Alto Jaguaribe, cuja
area é de aproximadamente 25.000 km?2), a simulkag@alicita de cada um deles se tornaria
uma tarefa demasiado trabalhosa e demorada. Agisiamdo possibilitar a simulacéo da rede
de pequenos reservatorios de uma maneira simplifjca modelo WASA-SED contempla os
mesmos de forma agregada.

Os pequenos reservatorios sao agrupados em cla@ssegeral tém sido adotadas 5
classes) de acordo com suas capacidades de armmaezgaaAssim, um Unico reservatorio
hipotético representativo de cada classe € simuids resultados sdo admitidos iguais para
0os demais reservatdrios da mesma classe. O balhddgoo desse reservatorio € calculado
pela equacao de continuidade, em que sdo computadas as afluéncias, efluéncias e a

variacdo de volume armazenado no reservatorio:

Vt,rm :Vt—l,rm + (Qin,r -U r )/nr _Qout,rm + (P - Epot)DA\'m -1 m (A34)
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em queV;m € 0 volume armazenado no reservatorio representati da classe (m3); Qi
€ a vazao afluente a clagsgms3.d?); U, é a vazao retirada da class@gn3.d?); n, € o nimero
de reservatorios da classe Qourm € vVazéo efluente do reservatonm (ms3.dt); P é a
precipitacéo da sub-bacia (nkj.: € a evaporagao potencial da sub-bacia fm)e a area de
espelho d’agua do reservatonim (m?); I, € a perda por infiltragdo do reservatério
(m3.d?); t é o indice para o intervalo de simulacéo.

A vazao efluente de cada reservatorio hipotéticoesponde a todo o volume de agua
que supera a capacidade de armazenamento do mesitenvalo de simulacdo corrente.
N&ao se consideram liberac6es de dgua atraves rdéuess hidraulicas (estruturas essas cuja
ocorréncia em pequenos reservatérios da regidoeNtmd rarissima) nem atenuacao da
vazéao afluente pelo reservatorio (todo o excessagie € vertido no mesmo intervalo de
simulacao).

A éarea superficial do reservatério representatiecada classem) € calculada para
cada intervalo de simulacdo com base no volume zanaalo, de acordo com a equagéo
proposta por Molle (1989):

v (o)
A, =cmE€ gmj (A35)

em que c e d sdo constantes empiricas admitidas igl2,7 e 1000, respectivamente (valores
médios indicados por Molle, 1989).

As perdas por percolacdo nos pequenos reservat@mossua vez, sdo admitidas
iguais a 34% das perdas por evaporacao, seguindal@®s médios encontrados por Molle
(1989) para o Nordeste do Brasil.

A vazao afluente é estimada considerando-se umdmél® cascata, no qual as classes
de reservatérios menores contribuem com fluxo paclasses de reservatorios com
capacidades de armazenamento superiores (Guntaér 2004; Mamede, 2008). A vazao
disponivel para os pequenos reservatorios corregpaguela gerada na respectiva sub-bacia,
admitindo-se que o escoamento gerado em baciasodeamte segue pelo rio principal sem
contribuir para os pequenos reservatorios. Assiara @ célculo da parcela da vazéo
direcionada a cada classe de reservatorios usézam fator de ponderacdp, (), calculado
pela razdo entre a area de contribuicdo da ctadeaeservatorioX) pela area total da sub-
bacia Asup), conforme a equacdo A36. De maneira simplificpdale se admitir que as areas
de contribuicdo a cada classe de reservatorioggsé@is, distribuindo a vazao igualmente

entre as classes.
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_A
fo=_r A36
n,r A b ( )

Como o modelo admite uma hierarquizacdo em relacgmwsicdo dos pequenos
reservatorios (menores a montante dos maiorespzaovafluente a cada classe pode ser
calculada como a vazéo gerada na bacia que canditetamente para a classe adicionada da
vazao efluente das classes menores, de acordo equagdo A37:

Qin,r = fin,ng +§(kx,r |:(Dout,x) (A37)

em queQi, é a vazao afluente a classe r (f.@Qy € a vazdo gerada na sub-bacia (#)3.d
Qoutr € a vazao efluente da classe r (iHE.@xpressa poQ,,,, = Quu,m M, ; Kur € a fracéo da

vazéo efluente da class@ue contribui para a classeexpressa pela equacéo A38.

fin,r
1- Z fin X

x=1

Kk

X,F

Apds a passagem pela cascata de reservatériosaad@&ponivel no exutdrio da sub-

bacia é calculada da seguinte maneira:
qub = fsung + i(pr |:(Dout,r) (A39)
r=1

. (A40)

pr = ne
fsub + Z fin,><

em quefyy, € a fracdo de area da sub-bacia ndo controlad&gemvatoriosn. € o numero de
classes de reservatorios.

Na Figura A2 apresenta-se 0 esquema da cascatasdevatorios simulada pelo
modelo WASA-SED, identificando-se as parcelas d#ea afluentes e efluentes a cada uma

das classes de reservatorios.
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Vazdo gerada na sub-bacia (Q_) —P

.Qmm A < fin.l Q.

Qsm__? fin._‘-'QE - kl.]'Qam.l
+— « -

IQ:Jm.B ,_f t < fin.E'Qg - kl.B'Qam.l T k2.3'cht.2

Qam.—'l i i < fm-IQg B kl.-—l'Qam.l N k?.—1'cht.2+
~k;,.Q

out,1

Qam_ﬁ fin.f-'Qg, T kl.f'Qam.l T k]_ﬁ'cht.E +
—— < -
TRy 5 Qe TR 5 Quuia

Q out.sub

< f::ub'Qg T pl'Qsm.l T pE'cht.E +
N pS'Qout.‘l N p—1'Qnu1.4 N pf'Qout.5

Figura A2. Esquema da cascata de reservatorios adata no modelo WASA-SED
(Fonte: Mamede, 2008)

Para os grandes reservatérios, considerados eg#ttédo ponto de vista de
disponibilidade hidrica e gestdo dos recursos dudyi 0 balanco hidrico é calculado
individualmente, sendo necesséria a devida caizaté@o de cada reservatorio (dimensdes do
vertedouro, curva cota-area-volume, liberacdo des a jusante). De maneira similar a
simulacdo dos pequenos reservatorios, utiliza-esguacdo do balanco hidrico para computo
das efluéncias e variacao de nivel de cada reseivastratégico:

AV =Q, *+ Qurec + Qg = (Qurap * Qur + Quer + Qi) (A41)
em que:Qi é a vazao afluent&,.c € a vazdo precipitada sobre a bacia hidrauldgag o
aporte proveniente do armazenamento subterr&peg,é a vazdo evaporad@i € a vazéo
infiltrada; Qover € @ vazao vertidad,s € a vazao retirada para uso. Todas as variaveis sa
expressas em m3d

Ressalta-se que a vazao afluente proveniente dazemamento subterrdneo assim
como a vazao infiltrada sdo consideradas insigmifies em reservatorios de médio/grande
porte no Nordeste do Brasil. Assim, no modelo WASEED essas duas parcelas sao

desprezadas.
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Nesses reservatorios estratégicos, o balanco @idéiccalculado para secdes
transversais individuais ao longo do perfil londihal do reservatdrio. Mamede (2008) sub-
dividiu o corpo do reservatorio em um trecho de mm qual os célculos hidraulicos baseiam-
se no método “standard step” para fluxo gradualeneatiado (Graf e Altinakar, 1998), e um
trecho de reservatorio, que utiliza um fator dedsvacédo baseado no volume, adaptado do
modelo GSTARS (Yang e Simoes, 2002). A secédo desitfao entre os dois componentes €
definida no local onde a maxima profundidade deaggara escoamento uniforme no rio,
calculada pela equacdo de Manning, € excedida pelfundidade de agua da secao
transversal devido ao represamento no reservasgim, o comprimento do trecho de rio se
torna maior para niveis de dgua mais baixos nova&tEeio e vice versa. Para a propagacao

no reservatorio, a vaz&g de cada sec¢gae calculada por:
j
Qj = Qin - (Qin - Qout )kz Vi (A42)

em queQi, e Qout S80 as afluente e efluente do reservatorio, réspatente v é a fragdo do

volume do reservatério representada pela secasveesal ¢, =V, /V,...); Vk € 0 volume

res

representado pela seddon é o indice da primeira secéo do trecho de res@ivat

A1.3. Processos sedimentologicos

O modulo de processos sedimentolégicos no model SWBED é composto de
rotinas que simulam a erosdo do solo, o transpietesedimentos nas vertentes e sua
transferéncia para a rede de drenagem, a propadasasedimentos nos rios e a deposicao
das particulas em reservatorios. Os processos settitbgicos simulados no modelo WASA-
SED sao descritos detalhadamente por Muller ¢2@08).

Para o célculo da geracao de sedimentos, o motlglece quatro opcdes de equacdes
derivadas da Equacdo Universal de Perda de SdUSLE (Wischmeier e Smith, 1978), as
quais apresentam a seguinte estrutura (Williammeld, 1997):

E=)Y[KILSICIPIROKFIA (A43)
em queE é erosdo (t)K é o fator de erodibilidade do solo (t.h.Mam?); LS é o fator de
comprimento de rampa e declividade (adimensior@lg o fator de cobertura vegetal e
manejo de culturas (adimensiond@)g o fator de praticas conservacionistas (adimaagio
ROKF é o fator de fragmentos de rocha (adimensional) & a area (ha) da unidade de
modelagemy € o termo de energia, que varia de acordo comuacéq utilizada, como

apresentado por Williams e Arnold (1997):
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USLE: y =El (Add)
Onstad-Fostery = 0,646E| + O,45(QSurf [, )0'33 (A45)
MUSLE: x =1586Q,,, [, )**° A% (A46)
MUST: x = 25(Qy,, (@, )*° (A47)

em que:El é o fator de erosividade da chuva (MJ.mm.hd); Qsur € a lamina escoada
superficialmente (mm)g, é a intensidade maxima do escoamento (fn.A eroséo
calculada é distribuida entre o niumero de classetamianho das particulas de solos, de
acordo com a composi¢cdo média dos solos erodidos.

A equacgédo A43 pode ser aplicada na escala de sigpdnade componente de terreno.
Vale ressaltar que, conforme discutido por Multesle(2008), as equacdes de Onstad-Foster,
MUSLE e MUST incorporam o escoamento superficialdiglado internamente pelas rotinas
hidrolégicas do modelo WASA-SED) na estimativa dtof de energia, evitando o uso de
uma Razéo de Aporte de Sedimentos (SDR) para oaeuproducdo de sedimentos na escala
de sub-bacia. A USLE, por sua vez, € incapaz denasta limitacdo da producdo de
sedimentos devido as condi¢des de transporte, slssdmonselhada sua aplicacdo a escala de
sub-bacia.

Na escala de sub-bacia, os fatores da USLE sa@oaekis por médias ponderadas pela
area de ocorréncia, com excec¢do do fator LS, quadc@ilado de forma acumulada ao longo
da vertente no sentido de jusante.

Caso a equacao de geracao de sedimentos sejadapics componentes de terreno,
os fatores da USLE séo estimados nessa escalamalada a propagacdo dos sedimentos
erodidos na vertente. O processo consiste em adice massa de sedimentos produzida a
montante $ED,, expressa em t) a massa de sedimentos geradammorente de terreno
corrente E, em t). A massa de sedimentos disponivel é eti@parada com a capacidade de
transporte s, em t) para se obter a producdo de sedimentosmpanente de terren&Y;
em t), que sera propagada para jusante. A prodig@edimentos é calculada pela seguinte
equagao:

SY=min(E + SED, ;q,) (A48)

O modelo WASA-SED disponibiliza duas opc¢des de wdélada capacidade de
transporte de sedimentos nas vertentes:

a) Equacéo de Everaert (1991):
SeDsp< 150um: g, =150010° Q"D "W (A49a)
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SeDsp > 150um: g, =397[10°Q""°D "W (A49Db)

em queQ é a poténcia de corrente efetivd¥g*°.cm®?), calculada internamente no modelo
WASA-SED; Dsp; € o diametro mediano das particulgen), estimado da distribuicdo
granulométrica dos solos erodid®¥;é a largura do componente do terreno (m). A paénc

de corrente efetiva € calculada pela expresséao:

Q = (pggy)"*/d** (A50)
em quep é a densidade da agua (g)mg é a aceleracdo da gravidade (1.5 é a vaz&o
escoada superficialmente por unidade de largufastm™); s é a declividade do terreno

(m.m');ed é a lamina de 4gua escoada (cm).

b) Erosdo maxima prevista pela MUSLE assumindaesditglidade irrestritall maximo):
qs = EMUSLE,K max (A51)

De maneira similar ao esquema de distribuicdo doagsento superficial para jusante,
descrito por Giuntner e Bronstert (2004), o sedimene deixa um componente de terrego
dividido em uma fracdo propagada para o proximo pmrmante de terreno de jusante
(SEDn 1ci+1) € uma fracdo que é transferida diretamente pai@ (SEDiver;), representando
as particulas de solo carreadas por caminhos enefais, como ravinas e vocgorocas. Tal
reparticao é realizada com base na fracdo de areamdponente de terreng;) nha respectiva

unidade hidrologica, através das equacdes a seguir:

nTC
SED, rciv = SYi|:1_(ai 2 a, ﬂ (AS2)
nTC
SED,., = S¥(a /L, | (A53)
=

em que:i ei+l sdo os indices do componente de terreno corredte @oximo a jusante,
respectivamentep € a fracdo de area do componente de terrem@ é o numero de
componentes de terreno na respectiva unidade agical.

Para avaliacdo da conectividade no transporte diensatos, a taxa de deposicao é
utilizada como um indicador. Expressando a mudaagaroducao de sedimentos ocasionada
pelas condicbes de transporte, a taxa de deposi€dcelaciona inversamente com a
conectividade, ou seja, elevada deposicdo indiceabmonectividade. No modelo WASA-
SED, a taxa de deposi¢d0KEP) é calculada na escala de componente de terreriorote a
equagao a sequir:

DER =1-[SY/(SED,, +E,)| (A54)
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Uma vez estimada a massa de sedimentos transfesidaa rede de drenagem, a
propagacdo nos rios é simulada considerando paxekssarraste de fundo e transporte de
material em suspensédo utilizando-se o conceitoagacidade de transporte. Miller et al.
(2008) explicam que, no modelo WASA-SED, a maximacentracdo de sedimentos que
pode ser transportada pelo fluxo é calculada atilib-se uma funcgéo tipo poténcia com base
na velocidade de pico, similar aos modelos SWIMygidnova et al., 2000) e SWAT (Neitsch
et al., 2002):

Comax = alV? (A55)

peak
em que:Vpeak € a velocidade de pico no canal (MB)max€ a concentracdo de sedimentos
maxima para cada trecho de rio (8yna e b sédo coeficientes definidos pelo usuario. Se a
concentracdo de sedimentoS,{ua) exceder a concentragdo maxima, ocorre deposi¢ao
(Sedep. Caso contrario, eroséo do leito do 1$®d,.) é calculada empregando-se uma func¢éo
empirica de erodibilidade (Neitsch et al., 2002):

SeCacuar> Csmai Sed,, = (C C... )V (A56a)

s,max)

)V K [T (A56b)

actual

SeCactual < Cs,max Seclm = (C C

s,max actual
em que:Sedep € massa de sedimentos depositadaSgl,, € a massa de sedimentos re-
suspendidos no trecho de rio ();é o volume de agua no trecho (nR);é o fator de
erodibilidade do leitoC € o fator de cobertura do leito.

O arraste de fundo € simulado utilizando-se umasegsiintes equacdes (escolhida
pelo usuario): Meyer-Peter e Muller (1948); Schskh (1950); Bagnold (1956); Smart e
Jaeggi (1983); Rickenmann (2001). Conforme exppstoMiiller et al. (2008), o célculo do
transporte de leito é realizado admitindo-se vadfipgdas e solidas constantes em cada
passo da simulagdo. Considera-se ainda que néoitecio de oferta de sedimentos, ou seja,
o transporte de leito ocorre a taxa potencial. [B§satese parece apropriada para eventos de
curta duracao e pequena magnitude, nos quais wndegguantidade de sedimentos tem sido
geralmente acumulada de vazdes nao-regularizadamiante. Detalhes sobre as equacgdes
de transporte de sedimentos por arraste podennsenteados em Mdller et al. (2008). As
mesmas contemplam uma grande variedade de condigpbsando-se a granulometria
uniforme e variada, diametros de particulas de@2 mm e declividades de rio entre 0,003 e
0,2 m/m.

Nos reservatorios, o balanco de sedimentos € agaliaplicando-se o conceito de taxa
de vertimento (Haan et al., 1994), admitindo-seraservatério retangular sem ressuspensao

de sedimento (Mamede, 2008). A taxa de vertimeativalente a velocidade critica de
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gueda de uma particula, é definida como a raza® envazao vertida e a area da bacia
hidraulica. De acordo com o método, particulas eelocidade de queda superior a critica
ficam retidas no reservatoério. A Figura A3 ilustr&onceito de taxa de vertimento aplicado

no calculo da retencéo de sedimentos em pequesEyasorios.

Zona de Zonade
afluéncia efluéncia
AN V<V, V. = velocidadg
—T T~ ~---..._de queda
e V.=V, T
- V.= velocidadg
—— V>V, de queda critida

Figura A3. Trajetoria da particula de sedimento ermmum reservatorio retangular idealizado
(Fonte: Mamede et al., 2008)

A transferéncia de sedimentos entre os pequenes/addrios é simulada utilizando-
se 0 mesmo meétodo de cascata empregado na propagacagua (ver Figura A2). Os
processos de erosdo e deposicdo nos tributariog @st pequenos reservatorios sao
desprezados. Assim, a vazao solida afluente a dadse de reservatérios e a vazado solida
disponivel no exutério da sub-bacia, ap6s passapgela cascata de reservatorios, sao

calculadas pelas equacdes A57 e A58, respectivament

Qirsw,r = fin,rQ; + rE;i(kx,r mosul,x) (A57)
stub = fsubQ; + g(pr |:q'?gut,r) (A58)

em que:Q’n, é a vazéo afluente sdlida a classe Fjt.Q% é a vazdo soélida gerada na sub-
bacia (t.d"); Q%ur € a vazdo sdlida efluente da classe i2)t.ds demais varidveis sdo tais
como descritas anteriormente.

Para os reservatorios estratégicos é possivel tamtsalizar um balanco de
sedimentos detalhado, o qual requer maiores infgiegw quanto as caracteristicas
geométricas do acude e propriedades fisicas daneath depositado. No modulo de
assoreamento de reservatorios estratégicos, ddgelovpor Mamede (2008), é possivel ndo
apenas calcular a eficiéncia de retencéo de setbs)anas também o padrdo de deposicéo e
erosao no reservatorio.

No modelo WASA-SED, o transporte de sedimentos léulzalo utilizando uma

equacdao unidimensional de transporte, adaptadade e (1990):
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‘;—i = % (s -5s) (A59)
em queSé a concentracdo de sedimen®s a capacidade de carreamento de sedimentos,
€ a vazao por unidade de largusaé a velocidade de queda das particules,0 coeficiente
de recuperacdo de saturacdo. Mamede (2008) adgp@tvo equacdes de transporte de
sedimentos (Wu et al., 2000; Ashida e Michiue, 19RICES, 1985; Ackers e White, 1973)
para o calculo da capacidade de carreamento deneefis, as quais sdo apresentadas
detalhadamente por Muller et al. (2008).

As mudancas de elevacdo do leito do reservatéonocaiculadas para cada secao
transversal considerando trés camadas conceitiatis e leito original: uma camada inferior
de armazenamento, onde o sedimento é compactaddegido contra erosdao, uma camada
intermediaria, onde o sedimento pode ser depositadae-suspendido, e uma camada
superior, onde ocorre fluxo carregado de sedimertosriacdo temporal do leito movel é
calculada utilizando a equacéo de balanco de setiseroposta por Han (1980):

acg((gx‘;’) + a;:' + apgtp‘* (A60)

em queQ é a vazao liquid& é a concentracdo de sedimenM% a massa de sedimentos na

coluna de agua com comprimento unitario na dirdgiigitudinal, Ay € a area total de
deposicaopy é a densidade do material depositado.

Em cada intervalo da simulacéo, o balanco de sedose® calculado para cada faixa
de didmetro das particulas e para cada secéo éraakvno sentido de jusante ao longo do
perfil longitudinal. A quantidade total de sedinenpositado em cada secdo corresponde a
quantidade de sedimento afluente que excede aidagdacde transporte. Por outro lado, o
total de sedimento erodido corresponde ao totaedanento que ainda pode ser transportado
pelo fluxo de agua. A erosao é limitada pela digpbdade de sedimento no leito do trecho.
A geometria da secdo € atualizada sempre que halesicdo ou erosdo na camada
intermediaria. Para cada secédo transversal, o whlensedimentos depositado € distribuido
em um trecho com largura igual a metade da disigrania as proximas se¢fes a montante e a
jusante. Assume-se que o sedimento em suspensatriBuidlo uniformemente na secao e
deposita verticalmente. Assim a elevacdo do le#g (0 pontom ao longo da secgao
transversal muda proporcionalmente a altura de agymnto:

(A61)

em = edep |:rfdrn
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em que:egep € a maxima mudanca de elevacédo do leito no pomie profundo da secéo,
causada por deposicéo,fg, € um fator de ponderagdo calculado como a razée en
profundidade da agua no ponto(hy,) e a profundidade maxima na secégaf), ou seja,
Fam = Do /Mo -
A eroséo do leito é distribuida de maneira seméthassumindo-se uma distribuicéo
simétrica da espessura do leito. A mudanca de @evdo leito devido a eroséo é limitada
pela espessura maxima da camada intermediariae dase, a mudanca de elevacéo do leito
en € expressa por:
€, =€ Of o (A62)
em que:es € a madxima mudanca de elevacdo do leito no pomis profundo da secéo,

causada por erosaof.g,€ um fator de ponderacao expresso por:
fon=1-(1-X,)?** (A63)
X = X/ X o (A64)
em que: X € a distancia atual ao longo da metao@ersa do perimetro da secéo transversal,

Xmax € @ metade do perimetro molhado total entre copmmsecédo transversal na superficie da

agua e o ponto mais profundo da secéo.



