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RESUMO

Este estudo tem como objetivo estimar o assoreamento do acude Boqueirdo, situado na Bacia
Experimental de Aiuaba — BEA de 12 km?, através do levantamento detalhado das classes de
solo da bacia, modelagem hidrossedimentoldgica na bacia hidrogréfica, estudo da deposicéo e
distribuicdo do material no leito do reservatorio através de analises mineraldgicas e técnicas
de geoprocessamento. O levantamento das classes de solos é realizado a partir de visitas e
observac0es realizadas em campo e da coleta de amostras de diferentes regides da bacia, de
forma representativa, com identificacdo de quatro classes distintas de solos na BEA:
ARGISSOLOS AMARELOS Eutroficos tipicos, LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELO
Distroficos tipicos, LUVISSOLOS CROMICOS Palico planossolicos € NEOSSOLOS
LITOLICOS Distroficos fragmentarios. O assoreamento do reservatorio é estimado para o
periodo de 2000 e 2008 utilizando-se a curva-chave de sedimentos do reservatdrio em questdo
e através de séries de vazdes afluentes geradas pelo modelo WASASED. Comparando-se 0s
valores de eroséo estimados pela USLE e a producdo de sedimentos gerada pela curva chave,
obtém-se uma razéo de aporte de sedimento de 3,4%, a ser usada na simulacdo para todo o
periodo desde a construcdo do reservatério. Dado que a bacia em questdo esta inserida em
uma Estagdo Ecoldgica de Conservagdo do IBAMA, sendo preservada desde 0 ano de 1977, a
estimativa da producdo de sedimentos considera para o periodo inicial (1932-1976) dois
diferentes cenarios de uso do solo na bacia, quanto ao percentual de uso agropecuario na
bacia, e outra caracterizacdo para o periodo mais recente (1977-2011), com base no
levantamento atual de uso do solo. A identificacdo das fontes de sedimentos € realizada
utilizando o modelo USLE e técnicas de geoprocessamento, com superposicdo dos mapas de
cada um dos parametros. Para relacionar os sedimentos depositados no reservatério com as
areas de contribuicdo, amostras no leito do mesmo e em areas representativas em cada uma
das classes de solos sdo coletadas e analisadas utilizando a técnica de Difracdo por Raios X.
Para a estimativa do padrdo de deposicdo de sedimentos no reservatorio, admite-se que a
espessura do deposito de sedimento é proporcional a coluna de agua obtida do levantamento
topografico detalhado da atual situacdo do agude realizado neste estudo.. A simulacdo dos
processos hidrossedimentoldgicos na bacia utilizando a modelagem da USLE indica valores
de producdo de sedimentos na bacia variando de 11,8 a 24,0 ton-km™-ano™, o que resulta em
taxas de assoreamento variando entre 1,5 e 2,7 %-decada™, dependendo do cenario de uso do
solo considerado. O assoreamento do acude Boqueirdo, desde sua construcdo (1932), resulta
em uma diminuicdo de sua capacidade de armazenamento da ordem de 11,6% e 16,3% para
0s dois cenarios de uso do solo considerados, com 10 e 30% de uso agricola, respectivamente.
Os resultados também mostram que a espessura do sedimento depositado é bem inferior a
observada em campo, através da abertura de trincheiras, indicando que o processo de
deposicdo de sedimentos ja ocorria bem antes da construcdo da barragem, em virtude das
caracteristicas topograficas locais.

Palavras-chave: erosdo, classificacdo de solos, hidrossedimentologia.



ABSTRACT

This study aims to estimate the sedimentation of the Boqueirdo, located in the 12-km? Aiuaba
Experimental Basin - BEA, through detailed survey of its soil classes, hydrosedimentological
modelling in the watershed, analysis of the deposition and distribution of the bed material in
the reservoir through mineralogical analysis and geoprocessing tools. The soil classes survey
is performed through sampling and analysis of soil from different areas of the basin, where
changes on soil and landscape characteristics may be visually noted. From the soil survey four
distinct classes of soils are identified in the BEA: ARGISSOLOS AMARELOS Eutrdficos
tipicos, LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELO Distroficos tipicos, LUVISSOLOS
CROMICOS Palico planossolicos and NEOSSOLOS LITOLICOS Distréficos fragmentarios.
The reservoir silting is estimated for the period 2000 to 2008 using the rating curve of
sediment fluxes immediately upstream of the Boqueirao reservoir and daily water discharges
generated using the model WASASED. Comparing the erosion values estimated by USLE
with the sediment yield calculated by the sediment rating curve, a sediment delivery ratio of
3.4% is found and applied to the whole period since the dam was built. Since the Aiuaba
catchment is located inside of an Ecological Protection Area of IBAMA, preserved since the
year of 1977, the estimate of sediment yield for the initial period (1932-1976) takes into
account two different scenarios of land use in the watershed concerning the percentage of
agricultural use, and another characterization for the most recent period (1977-2011), based
on the current survey of land use. The identification of sediment sources is performed using
the erosion model and GIS techniques, with overlapping maps of each USLE parameters. To
relate the deposited material in the reservoir bed to the sediment sources, samples of the
reservoir deposit and the soil classes of the catchment are collected and analyzed techniques
of X-Ray Diffraction To estimate the sediment deposition pattern at the reservoir, the
sediment deposit thickness is assumed to be proportional to the water column at that point
derived from a detailed topographical survey of the lake performed in this study.. The
simulation of hydrosedimentological processesusing the USLE modelling indicates that
sediment yield at the catchment may vary from 11,8 to 24,0 ton-km™-year, which results in
siltation rates ranging from 1.5 to 2.7% decade®, depending on the soil use scenario
considered. The silting of the Boqueirdo reservoir, since its construction (1932), results in a
storage capacity decrease of about 11.6% and 16,3% for the two soil use scenarios with 10%
and 30% of agricultural use, respectively.. The results also show that the thickness of the
deposited sediment is much less than that observed in the field, by opening of trenches, which
indicates that the sediment deposition processes had already occurred previously, before the
dam construction, due to local topographical features.

Keywords: erosion, soil classification, hydrosedimentology.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

A elevada variabilidade climéatica das regifes semiaridas, com prolongados
periodos de estiagem, impulsionou o desenvolvimento de uma politica de superacdo e
convivéncia com tais periodos. A alternativa mais vidvel e de maior abrangéncia nestas
regides foi a de armazenamento hidrico, sendo que a construgcdo de reservatorios tornou-se
pratica comum em grande parte destes locais.

Considerando-se que brevemente toda a capacidade estratégica de acumulacéo de
agua nos reservatorios esteja construida (isto €, ndo serd mais possivel aumentar a oferta de
agua eficientemente pela construcdo de novos reservatérios), é fundamental para o
desenvolvimento sustentavel da regido a conservacdo da qualidade e quantidade de agua
acumulada (ARAUJO, 2003).

Diversos estudos apontam a erosdo (FARIAS et al., 2007; GUIMARAES e
SANTOS, 2007; LIMA, 2010) como um dos principais agentes degradantes do solo e
responsavel pelo assoreamento de reservatérios. Dias et al. (2005) afirmam que a erosdo e
transporte de sedimentos em bacias hidrograficas € um fendmeno dindmico sujeito a
alteracdes diversas, das quais a acdo antrépica exerce grande influéncia.

A tentativa de identificacdo das areas propicias a agdo dos processos erosivos e até
mesmo a estimativa da quantificacdo do total erodido pode ser realizada de diferentes formas.
Lima (2010) destaca que, geralmente, a producdo de sedimentos € estimada através de
modelagem computacional e calculada a partir de programas de monitoramento da descarga
solida ou através da medicéo do volume de sedimentos acumulados em reservatorios.

As caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos diferentes tipos de solos
sdo fatores que também influem nos processos erosivos e de transporte de sedimentos.
Minella (2003) destaca a possibilidade da determinacdo das areas potenciais a producdo de
sedimentos, por meio de métodos diretos de comparacdo das caracteristicas dos sedimentos
depositados no leito de rios e reservatdrios e dos sedimentos produzidos nas fontes.

O levantamento dos aspectos pedoldgicos, ao longo de uma bacia, pode ser uma
alternativa confiavel para determinacdo do comportamento dos processos erosivos. Para Silva
(2000), as diferentes classes ou associa¢des de solo possuem caracteristicas diferenciadas com

relagcdo ao escoamento superficial e eroséo.
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Neste sentido, a identificacdo das areas potenciais aos processos erosivos e fontes

de sedimentos utilizando, como indicadores, as caracteristicas inerentes a cada tipo de solo e a

analise hidrossedimentoldgica do exutdrio da bacia, demonstra a importancia e viabilidade da

realizacdo deste estudo.

1.2 Objetivos e Hipdteses

Este estudo teve como objetivo principal a estimativa da producdo de sedimentos,

identificacdo das éareas potenciais a acdo erosiva e fontes de sedimentos na Bacia

Experimental de Aiuaba (BEA), através da classificacdo e mapeamento dos diferentes tipos de

solo, da analise dos diferentes atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos e da comparagéo

entre os solos e os sedimentos depositados no acude Boqueirdo (exutorio da bacia).

Como objetivos especificos propdem-se:

Realizar uma nova classificacdo dos tipos de solos encontrados na Bacia
Experimental de Aiuaba e atualizar as informagfes existentes sobre as
caracteristicas fisicas que contribuam para o estudo do processo erosivo na
bacia. Exemplo: vegetacdo, relevo, rede de drenagem, processos hidrolégicos;
Identificar as areas mais susceptiveis a erosdo na BEA e quais os fatores que
mais influem para esta susceptibilidade;

Usar uma metodologia capaz de tracar a ligacdo espaco-temporal, entre 0s
sedimentos depositados no leito do acude Boqueirdo e as fontes de producéo
de sedimentos;

Quantificar o volume atual e estimar o volume original do acude Boqueirdo
com base no assoreamento simulado para o periodo de 1934 a 2011

Estimar a topografia original do acude Boqueirdo considerando uma

modelagem simplificada do padrdo de deposicdo de sedimentos

Para realizacdo deste estudo, as seguintes hipoteses sdo consideradas:

E possivel através de um levantamento detalhado das classes de solo da Bacia
Experimental de Aiuaba tracar as areas mais vulneraveis a erosao.

E possivel fazer uma ligacdo entre as classes de solo levantadas e os
sedimentos depositados no acude Boqueirao.

E possivel, ainda, a estimativa de assoreamento do acude Boqueirdo através

da analise do perfil de sedimentos do leito do agude Boqueir&o.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pedologia

O solo é uma colecdo de corpos naturais, constituidos por partes solidas, liquidas
e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por materiais minerais e organicos que ocupa
a maior parte do manto superficial das extensdes continentais do nosso planeta, contém
matéria viva e pode ser vegetado na natureza onde ocorre e, eventualmente, ter sido
modificado por interferéncias antrépicas (EMBRAPA, 2005).

Dijkerman (1974) afirma que o solo é um sistema aberto porque 0s processos de
perdas e recebimentos de matéria e energia ocorrem em seus limites. Assim, o sistema natural
do solo é muito complexo.

Junge e Skowronek (2007) defendem que o solo é um recurso indispensavel que
vem sendo utilizado por milhares de anos. Mas a sua exploracdo para maltiplos usos tem
varias consequéncias num longo prazo de tempo e desta forma, o solo pode ser degradado por
diferentes maneiras.

O nivel de degradacdo dos solos de bacia pode ser facilmente utilizado como
parametro para avaliagdo do impacto das atividades desenvolvidas pelo homem naquele local.
Wiegand et al. (2009) utilizaram o relevo, as classes e uso do solo para determinacéo, através
do uso de Sistemas de Informacbes Geograficas, da fragilidade potencial de uma Bacia
Experimental Semiérida.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2007) define
levantamento de solos como um prognostico da distribuicdo geografica dos solos como
corpos naturais, determinados por um conjunto de relacGes e propriedades observaveis na
natureza.

O principal objetivo e utilizacdo dos levantamentos de solos tem sido a
interpretacdo para uso agricola, pois eles fornecem importantes subsidios que permitem a
melhor decisdo sobre a utilizacdo do solo de maneira racional e eficiente (COELHO et al.,
2005). Ainda segundo os autores, um pré-requisito decisivo para a sele¢do e implantacdo de
areas de pesquisa é o conhecimento preciso da distribuicdo dos solos na paisagem e de suas
propriedades.

A classificacdo de solos pode ser definida como sendo a subdivisdo de areas

heterogéneas em parcelas mais homogéneas, que apresentem a menor variabilidade possivel,
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em fungdo dos pardmetros de classificacdo, e das caracteristicas utilizadas para distin¢do dos
solos.

O elo entre a classificagdo de solos e o levantamento fica estabelecido no
momento em que solos semelhantes quanto as propriedades consideradas sdo reunidos em
classes. As classes de solos combinadas com informagdes e relacbes do meio ambiente
constituem a base fundamental para composicdo de unidades de mapeamento. Assim, a
unidade de mapeamento é o grupamento de area de solos, estabelecido para possibilitar a
representacdo em bases cartograficas e mostrar a distribuicdo espacial, extensao e limites dos
solos (IBGE, 2007).

Diversos estudos (LEPSCH e VALADARES, 1976; COELHO et al., 2003;
SANTANA et al., 2006) tém utilizado o levantamento e classificagdo dos solos como base
para o desenvolvimento de suas pesquisas.

Silva e Silva (2006), utilizando o levantamento pedologico como forma de
indicador das areas potenciais ao desenvolvimento da irrigacdo no semiarido Sergipano,
mostraram que o conhecimento das classes de solo é importante para o planejamento de
atividades como a agricultura.

Outros estudos (SANTOS, 2001; LAGACHERIE e MCBRATNEY, 2006; LOSS
et al., 2011) tem utilizado novas tecnologias como Cartografia Digital ou Sistemas de
Informacdo Geografica para o aprimoramento das tecnicas de levantamentos pedoldgicos e
suporte a classificacao dos solos.

Segundo a EMBRAPA (2005), a unidade basica de estudo do Sistema Brasileiro
de Classificacdo é o perfil de solo que constitui a menor porcdo da superficie da terra,
apresentando trés dimensdes e perfazendo um volume minimo que possibilite estudar a
variabilidade dos atributos, propriedades e caracteristicas dos horizontes ou camadas do solo.
Assim, os levantamentos pedoldgicos necessitam de observac@es in situ para caracterizacdo

das diferentes classes de solos.

2.2 Processos Hidrosedimentologicos

O conceito de erosdo descende do latim Erodere e esta ligado aos processos de
desgaste da superficie do terreno com a retirada e o transporte de materiais, que podem ser de
origem mineral (areia, silte e argila) ou organica. Portanto, € o processo de remocdo de uma
massa de solo e sua deposicdo em &reas mais rebaixadas topograficamente, sendo este
resultado das forgas exdgenas (MIGUEL, 2010).
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Os processos erosivos sdo agentes da modelagem natural do relevo e atuam
conjuntamente com processos de desmembramento de rochas e formacdo dos solos. De
maneira geral, sob condi¢des naturais, estes dois processos atuam equilibradamente, havendo
certa equivaléncia entre a quantidade produzida de solo e a quantidade erodida. Comumente,
denomina-se este fendbmeno de erosdo natural ou geoldgica. Quando se da o rompimento
devido a interferéncia do homem, ndo possibilitando recuperacdo natural, inicia-se a erosao
acelerada ou erosdo antrdpica.

Para Guimaraes e Santos (2007), quando 0s processos erosivos sdo identificados
ainda no inicio, a recuperacdo das areas ainda pode ser facilmente alcancada ao evitar que o
depdsito de sedimentos (assoreamento) ocorra a partir do fluxo de transporte destas particulas
pelos cursos fluviais, preservando e mantendo, desta maneira, a quantidade e qualidade do
abastecimento de agua.

2.2.1 Método Empirico da USLE

A Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) € um modelo concebido para
calcular a perda de solo proveniente de erosdo laminar e por sulcos, ndo observando
deposi¢do, nem computando producédo de sedimento por ravinamento ou erosdo das margens e
fundo de canais. Apesar destas limitacdes, a USLE é uma equagdo empirica de grande
aceitacdo e utilizacdo, considerando que esta foi obtida a partir de 10000 medicdes em lotes
padronizados, para as mais diversas condi¢6es de chuva e solos (WISCHMEIER e SMITH,
1978).

A equacdo se baseia em procedimentos matematicos que caracterizam oS
processos dentro do sistema, levando em consideracéo as leis de conservacdo da massa e de
energia (MIGUEL, 2010). Portanto é um modelo, no qual a sua precisdo depende de cada
local de trabalho, pela grande diversidade de solos, climas e topografia, estes considerados 0s
componentes dindmicos principais, por isso a importancia de estudos regionais para se adaptar
as caracteristicas de cada local.

Sendo assim, a equacdo é capaz de dar suporte ao planejamento conservacionista
de terras agricolas, realizar uma predicdo da perda total de solo com dados representativos das
condicdes locais (WISCHMEIER e SMITH, 1978), ser um valioso instrumento para trabalhos
de conservacdo (Bertoni e Lombardi Neto, 1990) e predizer com relativa confiabilidade as
perdas anuais e medias de solos em condicGes especificas de declive, solo, sistemas de

manejo e cultivo e outros fatores.
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Os dois primeiros fatores da equacdo (R e K) representam, respectivamente, a
erosividade da chuva e a erodibilidade do solo. A erosividade expressa a quantidade de solo
erodido por unidade do indice de erosdo da chuva (erosividade) para um solo especifico, que é
mantido numa condicdo padrdo (sem cobertura qualquer, embora, submetido a préticas
culturais normais em um declive de 9% e comprimento de rampa de 22,25 m).

O simples produto entre R e K expressa a perda de solo por unidade de érea
mantida na condicdo padrdo. Os demais fatores entram na equagdo apenas para corrigir o
valor de perda de solo para uma condi¢do diferente daquela considerada como padrao.

Os fatores C e P, por serem fatores de origem antropica, influenciam a
interceptacdo das chuvas, a resisténcia ao escoamento superficial, a infiltracdo da agua no
solo, o armazenamento superficial, o comprimento e o direcionamento do escoamento
superficial.

Portanto o valor associado a estes dois fatores € menor ou igual a um, uma vez
que a falta de cobertura do solo e a ndo utilizagdo de préaticas conservacionistas refletem, na
maioria das vezes, uma condicdo de uso do solo que causa as maiores perdas possiveis.

Entretanto o fator C pode atingir valores maiores de até 1,5 em solos muito
desagregados e que produzam muito escoamento superficial, bem como os valores dos fatores
L e S podem também ser maiores que a unidade, desde que o terreno tenha declividade e/ou

comprimento de rampa maior que a condicdo padréo.

2.2.2 Razéo de Aporte de Sedimentos

A Razéo de Aporte de Sedimentos (SDR, Sediment Delivery Ratio) é definida
como a fracdo de erosao bruta que é transportada em uma bacia num dado intervalo de tempo
(LU et al., 2004). Em esséncia, o SDR é um fator de escala usado para acomodar as
diferencas em uma producdo real média de sedimentos entre as escalas de medicdo. E
responsavel por a quantidade de sedimentos que € realmente transportado a partir das fontes
de erosdo para 0 exutorio em comparacdo com a quantidade total de solo que é desagregada

sobre a mesma area acima desse ponto.

2.2.3 Problemas relacionados com a eroséo

De acordo com Araujo (2003), os sedimentos carreados e depositados nos agudes

do Semiérido apresentam um potencial de deterioracdo quantitativo e qualitativo da agua
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ofertada superficialmente. Além disso, com o assoreamento a tendéncia geral é de aumento
das perdas por evaporacdo (uma vez que as relagdes cota — area — volume sofrem alteracoes) e
das perdas por extravasamento (uma vez que ha reducdo da capacidade acumulativa do
reservatorio).

As consequéncias da sedimentacdo de um reservatorio podem acarretar sérios
impactos na situacdo econdmica local e regional relacionados a disponibilidade hidrica para o
abastecimento humano, irrigacdo e geracdo de energia, sendo que a reducdo da
disponibilidade hidrica é o maior impacto da sedimentacdo de reservatorios nas regibes
semiaridas (ARAUJO et al., 2006).

Segundo Mamede (2008), o processo de sedimentacdo também pode ocasionar a
obstrucao das entradas de dgua, deposicdo de sedimentos na regido do delta e assoreamento
no leito de rios. Além disso, como resultado das atividades humanas a montante do
reservatorio, os sedimentos finos em suspensdo podem carrear poluentes adsorvidos durante
sua chegada e deposicdo no reservatorio. Esta deposicdo pode trazer consequéncias
ambientais negativas, tal como a poluicdo fisica, quimica e biolégica do corpo hidrico,
turbidez da agua, crescimento da vegetacdo submersa e flutuante causando deplecdo de
oxigénio e aumento da mortalidade de peixes.

Em bacias hidrograficas do semiarido, o abastecimento hidrico depende
fortemente da agua armazenada em reservatorios superficiais, 0 que impulsiona a construcéo
destas infraestruturas hidricas. A elevada densidade de pequenos reservatorios (MALVEIRA
et al., 2012) provoca alguns impactos na propagacdo do escoamento e no transporte de
sedimentos.

Os pequenos reservatorios retém uma parcela significativa da agua que chegaria
aos reservatdrios estratégicos localizados nos exutérios das grandes bacias e responsaveis pelo
abastecimento hidrico de centros urbanos e projetos de irrigacdo. Por outro lado, essa alta
densidade de reservatérios permite uma melhor distribuicdo espacial deste recurso
(MAMEDE et al., 2012) e eleva o centro de gravidade do sistema, reduzindo custos de
bombeamento.

No que diz respeito ao transporte de sedimentos (LIMA NETO et al., 2011), os
pequenos reservatorios atuam positivamente retendo parte do sedimento que chegaria aos
reservatorios estratégicos, prolongando a vida atil destes ultimos. Por outro lado, essa
retencdo de sedimento provoca alteragdes na quantidade e qualidade da dgua nestes pequenos
sistemas, com reducdo da capacidade de armazenamento e aumento das perdas por

vertimento.



20

2.3 Assoreamento de Reservatorio

2.3.1 Métodos para estimativa da capacidade de armazenamento

Segundo Morris e Fan (1998), a capacidade de armazenamento dos reservatérios
pode ser medida por varios meios. Podem ser usadas as técnicas convencionais de
levantamentos utilizando niveis convencionais, automaticos, a laser, estacdes totais e 0s
Sistemas de Posicionamento Global (GPS), juntamente com 0 mapeamento fotogramétrico ou
levantamentos aéreos que fornecem um meio mais automatizado para coleta dessas
informacdes.

A tecnologia de levantamento mudou significativamente ao longo das Ultimas
décadas, com o aumento dramético na velocidade de aquisicdo de dados e de processamento
do sistema computador. O GPS reduziu significativamente o tempo e o custo para a coleta de
dados, alterando as técnicas de coleta. Procedimentos de analise também melhoraram com o
desenvolvimento continuo de computadores e software de coleta de dados. Estas tendéncias
de rapidos avangos tecnoldgicos provavelmente continuardo no futuro.

Para Morris e Fan (1998), repetidos levantamentos da capacidade dos
reservatorios sdo usados para determinar o volume total ocupado por sedimentos, o padréo de
deposicdo de sedimentos, as alteracfes de area ocupada e capacidade de armazenamento.

A principal causa da alteracdo da capacidade de armazenamento é a deposicdo de
sedimentos ou erosdo. Os resultados tipicos de reservatorio de recolha de dados e analise de
pesquisa incluem a medida deposicdo de sedimentos desde o fechamento da barragem e em
levantamentos anteriores, producdo de sedimentos da bacia do contribuinte, e os futuros de
armazenamento de esgotamento de tendéncias. Os resultados da pesquisa também pode
incluir a localizacdo do sedimento depositado (distribuicdo lateral e longitudinal), a densidade
do sedimento, eficiéncia de retencdo do reservatério, e avaliacdo da operacdo do projeto
(USDI, 2006).

2.3.1.1 Método dos Contornos
Com o desenvolvimento dos sistemas eletronicos de coleta e analise de

informacdes, o Método dos Contornos se tornou o método preferido para a aquisigdo e coleta

de dados. Ele requer grandes quantidades de coleta e armazenamento de dados, algo que o0s
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sistemas atuais podem facilmente manipular. O Método dos Contornos resulta em uma
topografia do reservatorio mais precisa e melhor céalculo do volume de armazenamento do que
0 Método das Secdes, mas, geralmente, necessita de mais tempo para a coleta de dados de
campo. Este método gira em torno de computadores e pacotes de software que fornecem um
meio de organizar e interpretar grandes conjuntos de dados. Os dados da pesquisa
hidrogréfica geralmente sdo coletados em formato de coordenadas X, y, z em conformidade
com um Sistema de Coordenadas conhecido, como o Universal Transversa de Mercator
(UTM), latitude/longitude, ou outros sistemas que representam a Terra tridimensional numa
superficie plana.

O método envolve a determinacdo do contorno volumes de &gua corrente e
deposicdo de sedimentos a partir de contornos topogréaficos recentemente desenvolvidos de
reservatorio, permitindo uma viséo tridimensional em um meio bidimensional. Os resultados
finais dos mapas de contorno do reservatorio sao gerados contornos de superficie de elevacao
em intervalos selecionados, que s&o utilizados para calcular os volumes de atualizacéo.
Existem varios programas de computador de contorno e rotinas para sistemas de estacOes de

trabalho ou computadores pessoais que podem ser usados para esta finalidade (USDI, 2006).

2.3.1.2 Método das secdes

Este método utiliza série de secBes transversais no reservatorio as quais sdo
levantadas em intervalos e usadas para calcular a variacdo do volume em cada intervalo por
formulas geométricas. Técnicas de levantamento hidrografico sdo usadas para areas
submersas, e os levantamentos de topograficos padréo ou técnicas fotogramétricas sdo usados
acima do nivel da dgua. O Método das Sec¢des € mais rapido e mais econémico de realizar do
que o Método do Contorno porque os requisitos de dados de campo sdo muito reduzidos em
comparagdo com este dltimo.

Esta tem sido, historicamente, a técnica mais comumente empregada para
monitorar a sedimentacdo, mas estd sendo cada vez mais substituida pelo Método dos
Contornos de forma automatizada. Os levantamentos das se¢Bes sdo bem adequados para o
controle de alteracbes no armazenamento, como resultado da sedimentacdo, com um minimo
de tempo de campo. Os melhores resultados sdo obtidos se 0s Levantamentos pelo Método
dos Contornos forem utilizados para determinar com precisdo o volume delimitado por linhas

de alcance adjacentes, e as zonas de extremidade de intervalo sdo entdo correlacionadas com
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este volume. O Método das SecBes é posteriormente utilizado para acompanhar as mudangas

no armazenamento com base nas mudangas na geometria das se¢des (Morris e Fan, 1998).

2.3.1.3 Levantamento batimétrico

Segundo Morris e Fan (1998), um levantamento batimétrico é realizado com sonar
operacional na gama de 200 KHz a partir de um barco em movimento. Os sistemas atuais
incluem tipicamente sistemas em tempo real, o posicionamento, o0 registo de dados para um
computador portétil, e software de processamento posterior para a preparacdo de mapas

digitais.

2.3.2 Propriedades do sedimento

Mamede (2008) destaca que as propriedades dos sedimentos definem como cada
particula, individual ou agregada, se comporta durante o escoamento superficial. Tamanho,
forma e densidade afetam a velocidade de sedimentacédo, a qual por sua vez afeta as taxas de
transporte de sedimentos e em quais locais as particulas se depositam. Estas caracteristicas
sdo importantes para a sedimentacdo do reservatorio assim como as taxas de arraste,
transporte, deposicdo e compactacdo sdo funcbes das propriedades das particulas de
sedimento.

Segundo Morris e Fan (1998), o tamanho do grdo de sedimento € 0 mais
importante parametro para descrever o arraste de sedimentos na 4gua e que uma variedade de
termos pode ser usada para descrever o tamanho caracteristico dos grdos individuais e
amostras compostas. Ainda segundo ele, o tamanho das particulas de sedimento transportadas

pela dgua atinge sete ordens de magnitude desde placas de argilas até pedras.

2.3.3 Métodos para estimativa da deposicao de sedimento

Morris e Fan (1998) destacam que, normalmente, a taxa de sedimentacdo é
medida através da comparacdo entre levantamentos periodicos de diversas formas ou através
do método dos contornos. Contudo, em algumas circunstancias, métodos alternativos de
estimativa da alteracdo de volume ou taxa de deposicdo de sedimentos podem ser utilizados.

Os principais métodos alternativos que podem ser citados sdo:
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2.3.3.1 Balanco de Massa

A quantidade de sedimentos depositados em um reservatorio pode ser estimada
através da diferenca entre as entradas e saidas de sedimentos fluviais em um pequeno (evento
simples) ou longo espaco de tempo. Esta técnica é essencial para obtencdo de informacdes
detalhadas do processo de chegada e retencdo de sedimentos no reservatério, além de poder
ser usada para avaliar e monitorar a eficiéncia de diferentes técnicas de estimativa de
sedimentacdo. Porém, resultados confiaveis em longo prazo sdo dificeis de serem obtidos e
deve-se sempre tentar utilizar algum método de levantamento do reservatorio para

confirmacdo dos dados estimados pelo Balanco de Massa (MORRIS e FAN, 1998).

2.3.3.2 Uso do Césio-137 como Tracador

O Césio-137 e um radionuclideo artificial produzido pela fissdo nuclear do uranio
e pluténio que foi introduzido no globo terrestre principalmente pelos testes termonucleares
de superficie, com intensificacdo a partir de 1952, quando da explos@o da primeira bomba, e
producdo maxima em 1963 (MEDEIRQOS, 2009). Para Morris e Fan (1998), por permanecer
firmemente adsorvido na estrutura cristalina da argila em ambientes de 4gua doce, o Césio™*’
permanece na camada superior do solo e pode ser usado como tracador de sedimentos
superficiais, uma vez que ele é erodido e redepositado. Medeiros (2009) afirma que a técina
do Césio-137 consiste em comparar 0 inventario do isétopo em pontos de amostragem com o
inventario de referéncia no local do estudo, ou seja, 0 inventario esperado caso a area nao
tivesse sido pertubada. Como pressupostos para aplicagdo do método, admite-se que a
deposicdo de Césio-137 a partir da atmosfera tenha ocorrido de maneira uniforme sobre a area
de estudo e que 0 mesmo tenha sido adsorvido ao solo. Assim, € possivel inferir que a perda
relativa do isotopo indica a predominancia de processos erosivos, enquanto que o ganho de
Césio-137 em relacdo ao inventario de referéncia indica a ocorréncia de deposicdo de

sedimentos rotulados com o isétopo.

2.3.3.3 Perfil de Sub-superficie

Morris e Fan (1998) apresentam esta técnica como sendo um sistema de medidas

sbnicas de profundidade que combina um sinal de alta frequéncia (200 kHz) que ira refletir ao



24

atingir um fundo macio e continuard com um sinal de baixa frequéncia (5 a 24 kHz) que ira
penetrar mais profundamente e refletir quando atingir um horizonte mais denso que
representard o solo original. Sobre condi¢fes favoraveis, camadas de sedimentos de até 10
metros de profundidade podem ser medidas. Quando as condigdes permitem seu uso, estd
técnica pode mapear rapidamente camadas de sedimentos sem que haja conhecimento algum

da topografia original do local.

2.3.3.4 Método do Spud

E uma técnica manual simples para medida da profundidade total de acumulagio
de sedimentos (Morris e Fan, 1998). Esta técnica pode ser utilizada para determinar a
localizagdo do fundo original e a estimativa do deposito de sedimentos, sem conhecimento
prévio das curvas de nivel originais de fundo. O método é recomendado em casos onde a
utilizacdo de técnicas sonicas ndo funcione, mas este método possui a limitagdo de trabalhar
apenas com sedimentos leves, geralmente constituidos por sedimentos finos ndo expostos ao
ar e com profundidade maxima de cerca de 4 metros. Segundo Morris e Fan (1998), o Spud é
uma haste de aco endurecido de cerca de 2 a 3 metros de comprimento e cerca de 3 a4 cm de

didmetro no qual sdo afunilados sulcos em intervalos regulares.

2.3.3.5 Placas de sedimentacao

Placas planas podem ser colocadas em pontos distintos no fundo do reservatorio e
a profundidade de deposito nas placas pode ser subsequentemente medida em intervalos. As
placas planas tem a vantagem sobre as armadilhas de sedimentos ja que ndo constituem
qualquer tipo de obstrucéo ao fluxo de agua ou concentracdo de lama préxima ao leito. Nas
areas em que a taxa de acumulacdo de sedimentos é baixa, da ordem de centimetros por ano
ou menos, pode ser dificil estimar as taxas de sedimentacdo através de pequenas diferencas na
topografia levantada através de um leito ondulante (MORRIS e FAN, 1998).

2.3.4 Eficiéncia de retencéo
Segundo USDI (2006), a quantidade de sedimento depositado no interior de um

reservatorio depende da eficiéncia de retencdo. A eficiéncia de retencdo do reservatorio é a

razéo entre o sedimento depositado e o influxo de sedimentos total e depende, primariamente,
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da velocidade de queda das particulas do sedimento, taxa de fluxo e velocidade através do
reservatdrio, bem como o tamanho, a profundidade, a forma e as regras de operacdo do
reservatdrio. A velocidade de queda das particulas é uma funcdo do seu tamanho, forma e
densidade; viscosidade da &gua, e a composicdo quimica da &dgua e do sedimento. A taxa de
fluxo através do reservatorio pode ser calculada como a razdo entre a capacidade de
armazenamento do reservatorio para a taxa de fluxo. O potencial para a sedimentacdo do
reservatério e 0s problemas associados pode ser estimado a partir dos seguintes seis
indicadores:

— A capacidade de armazenamento do reservatorio em relacdo ao volume médio
anual afluente.

— A largura média e maxima do reservatorio em relacdo a largura média e
méaxima do trecho de rio a montante.

— A profundidade média e maxima do reservatorio em relagdo a profundidade
média e maxima do trecho de rio a montante.

— Os fins para os quais o reservatorio esta sendo construido e como 0 mesmo
sera operado (por exemplo, normalmente cheio, nivel frequentemente
rebaixado ou normalmente vazio).

— A capacidade de armazenamento do reservatorio em relacdo a carga de
sedimentos média anual dos rios afluentes.

— A concentracdo de contaminantes de metais pesados que sdo provenientes da
bacia a montante.

A razdo entre a capacidade do reservatorio e 0 volume de médio anual pode ser

utilizado como um indice para avaliar a eficiéncia de retencdo de sedimentos no reservatorio.
Reservatdrios maiores tendem a apresentar maior eficiéncia de retencdo de sedimentos e

consequente maior tendéncia ao assoreamento (USDI, 2006).

2.3.4.1 Curva de Brune

E provavelmente o método mais utilizado para estimar a retencdo de sedimentos
nos reservatorios, e da resultados razoaveis a partir de dados muito limitados: volume de
armazenamento e volume médio anual. Como uma limitacdo, o método é aplicavel apenas em
longo prazo a condi¢Bes médias. Brune notou que desvios significativos podem ocorrer como

resultado de alteragcdes nas regras de operacdo. Normalmente reservatdrios secos tendem a ser
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menos eficientes na retencdo de sedimentos que o proposta no método, enquanto que
reservatdrios pouco profundos usados especificamente para retencdo de sedimentos podem
operar com muito mais eficiéncia do que o indicado pela curva (MORRIS e FAN, 1998).

2.3.4.2 Método de Churchill

Este método € baseado na relacdo entre a eficiéncia de liberacdo de sedimentos e o
indice de deposicdo do reservatério, definido como a razdo do periodo de retencdo e a
velocidade média de fluxo através do reservatorio. Os dados minimos necessarios para usar
este método s&o o volume de armazenamento, a entrada anual, e comprimento do reservatorio.
Na aplicagdo do método Churchill, as seguintes defini¢fes sdo usadas:
— Capacidade - Capacidade de reservatorio ao nivel operacional médio para o
periodo de anélise (m°).
— Vazdo afluente - Vazdo afluente média diaria durante o periodo de estudo
(m*fs).
— Periodo de retenc¢do - Capacidade dividida pela afluéncia (s).
— Comprimento - Comprimento médio do reservatorio ao nivel operacional do
reservatorio (m).
— Velocidade - Velocidade média calculada dividindo-se a vazéao afluente pela
area transversal média. A area transversal média pode ser determinada
dividindo-se a capacidade do reservatorio pelo comprimento (m/s).

— Indice de sedimentago - Periodo de retencéo dividido pela velocidade.

2.3.5 Padréo de deposicao de sedimentos

Os sedimentos sdo depositados nos reservatorios em todas as elevagdes, causando
alteracdo na curva cota-volume. Métodos empiricos tém sido desenvolvidos para distribuir o
depdsito de sedimentos dentro de um reservatério como uma funcdo da profundidade,
projetando assim o deslocamento da curva cota-volume.

Estes métodos sdo muito mais rapidos e mais faceis de usar do que a modelagem
matematica e também necessitam de menos dados. Quando dados de levantamento de

sedimentos estdo disponiveis para um reservatorio existente, o padrdo de deposicdo observado
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pode ser utilizado para selecionar a relagdo apropriada empirica para calcular o deslocamento
futuro nas relagGes cota-area e cota-volume.

Como uma limitacdo, métodos empiricos ndo identificam os locais especificos
que serdo afetados por sedimentos em um reservatorio; eles preveem apenas a mudanga nas
curvas cota-area e cota-volume. Uma mudanca significativa no regime de operacéo tais como
a implementacdo de gestdo de sedimentos, vai afetar o padrdo de deposicdo. Métodos
empiricos ndo podem ser usados para simular estes efeitos e a avaliacdo de alternativas de
gestdo requer modelagem numérica (MORRIS e FAN, 1998).

Os métodos empiricos para distribuir sedimentos num reservatério foram
desenvolvidos pela Agéncia Americana de Recuperacdo (U.S. Bureau of Reclamation) e tém
sido amplamente empregados em diversos estudos e pesquisas.

Morris e Fan (1998) destacam que o primeiro metodo empirico desenvolvido foi o
método de Incremento de Area, o qual utiliza o principio de que um volume igual de
sedimentos serd depositado dentro de cada incremento de profundidade no reservatorio, ou
seja, o percentual de deposicdo de sedimentos é uma funcdo linear do percentual de
incremento da profundidade do reservatorio.

J& 0 método da Redugio de Area surgiu através da realizacdo de novos
levantamentos de diversos reservatérios. A Agéncia Americana de Recuperacdo percebeu que
0 padrédo de deposicdo variou de um local para outro de forma um tanto quanto previsivel. A
geometria do reservatorio, operacdo e tamanho dos grdos de sedimentos afetam a distribuicao
de sedimentos durante o represamento e quatro diferentes curvas empiricas foram
desenvolvidas para representar tais caracteristicas. O uso apropriado de cada curva pode

produzir uma distribuicdo de sedimentos mais realista do que o0 método de incremento de area.

2.4 ldentificacdo da origem de sedimentos

Coleman e Scatena (1986) afirmam que a identificacdo de areas especificas que
contribuem ativamente com sedimentos para a rede de drenagem € um pré-requisito
necessario para a compreensdo do processo de producdo de sedimentos. Para isso, existe uma
variedade de técnicas para medicédo e predi¢do da erosdo in situ ou do aporte de sedimentos na
rede de drenagem.

Em se tratando do uso das caracteristicas do material erodido como indicadores de
areas produtoras de sedimentos, Minella (2003) afirma que os estudos de Walling et al.

(1979) encontraram incertezas relacionadas com possiveis taxas de enriquecimento (tamanho
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das particulas, propriedades magnéticas e teor de matéria organica) que os sedimentos sofrem

No percurso entre a vertente e o exutorio da bacia.

2.4.1 Métodos empiricos

Segundo Miguel (2010), o uso de modelos (USLE, MUSLE, WASA, etc.),
Sistemas de InformacgBes Geograficas e técnicas de Geoprocessamento (Sobreposicdo de
Imagens, Algebra de Mapas, etc.) permitem uma analise rapida, econdmica e eficiente dos
dados que estdo sendo estudados.

Os trabalhos de cunho geografico podem contribuir de forma positiva para a
organizacdo espacial resultante das interacbes dos elementos fisicos da natureza (clima,
topografia, geologia, aguas, vegetacdo) considerando, também, a atuacdo do homem como
agente modelador das paisagens. Utilizando as ferramentas dos Sistemas de Informacéo
Geografica (S1G), associados aos produtos de sensoriamento remoto e tomando a bacia
hidrogréafica como unidade ideal de estudos ambientais, a Geografia apresenta potenciais para
o desenvolvimento de modelos qualitativos para identificar e caracterizar os fluxos de matéria
e energia de determinada paisagem (PEREIRA, 2007).

Souto e Crestana (2000) determinaram as areas potenciais a producdo de
sedimentos, em condicOes reais de producdo agricola no Parana, a partir da avaliacdo de
praticas conservacionistas de solo e com o auxilio de modelagem matematica e Sistema de
Informacao Geografica.

Pereira (2007) identificou as areas com potencial para a producdo de sedimentos
nas bacias do rio Atibainha, no estado de S&o Paulo, utilizando a analise e cruzamento de trés
planos de informacgdo — meio fisico, procedimento e uso da terra e adequacao do uso das terras
em relacdo a aptiddo agricola - espacializados em ambiente de Sistemas de Informacao

Geografica.

2.4.2 Analise da mineralogia

Bunte e Macdonald (1999) comentam que o desenvolvimento de técnicas que
utilizam as caracteristicas préoprias a cada tipo de solo tem melhorado a habilidade para
identificar as fontes de sedimentos finos e distinguir a relativa contribuicdo das diferentes
fontes e sua producdo total. Além disso, esses trabalhos procuram determinar, através de

propriedades indicadoras presentes nos sedimentos (cor, magnetismo, petrologia, geoquimica,
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etc.), uma relacédo entre as fontes em potencial de sedimentos com os sedimentos monitorados
em trechos do leito de um rio e no exutorio da bacia.

Hillel (2003) cita que analise mineraldgica € o estudo de materiais para determinar
a composicdo mineral e estrutura mineral. Esta analise pode ser utilizada para identificar
espécies de minerais e compreender suas caracteristicas e propriedades.

Navratil et al. (2012) identificaram a origem de sedimentos em &reas de elevadas
taxas de erosdo na Franga, utilizando técnicas de geoquimica e mineralogia dos solos além do
uso de medidas de radionuclideos combinadas com séries temporais hidrossedimentoldgicas
para reconstruir a origem dos sedimentos depositados na regido ao longo dos ultimos 50 anos.

A identificacdo, a caracterizagdo e o entendimento das propriedades dos diferentes
minerais do solo ajudam na avaliacdo da sua génese e nas suas propriedades relacionadas com
a classificacao e praticas agrondmicas. A fracao argila do solo € comumente composta de uma
mistura de um ou mais minerais aluminossilicatados secundarios e minerais primarios
herdados diretamente do material de origem (CAMARGO et al., 2009). A identificacdo e a
estimativa quantitativa das proporgbes das varias espécies minerais, num sistema
policomposto como o solo, exigem a aplicacdo de diversas analises complementares
qualitativas e quantitativas. Um dos metodos mais comumente utilizados é a anélise de
difracdo de raios X.

Ja Minella (2003), alem das técnicas ja mencionadas, utilizou a aproximacéo
fingerprintig e técnicas de estatistica multivariada, para identificar as fontes de sedimentos em
uma pequena bacia hidrogréafica rural localizada em uma regidao montanhosa no sul do Brasil.

Apos a descoberta de que as argilas do solo continham material cristalino mineral
que produzia padrdes de difracdo de raios X, a investigacdo da ocorréncia de minerais de
argila por métodos de difracdo de raios X tornou-se um instrumento valioso no estudo dos
solos. O melhoramento continuo da instrumentacdo de raios X, das técnicas de preparo de
amostras e definicdo de critérios para identificacdo e caracterizacdo das fases cristalinas,
recentemente, propiciaram grande avango nesse campo, fornecendo um material muito rico

em informacdes de propriedades e génese do solo (CAMARGO et al., 2009).
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3 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido na Bacia Experimental de Aiuaba (BEA), inserida na
Estacdo Ecoldgica de Aiuaba (ESEC de Aiuaba), unidade de conservacdo permanente do
Bioma da Caatinga, sob a administracdo do Instituto Chico Mendes, ligado ao Ministério do
Meio Ambiente, “declarada de utilidade publica em 1978 (Decreto N° 81.218, de 16 de
janeiro de 1978)”.

O municipio de Aiuaba (Figura 1) localiza-se na regido dos Inhamuns, a sudoeste
do Estado do Ceara, aproximadamente entre as coordenadas UTM (Zona 24S, datum SAD-
69), 9245185 N a 9297750 N e 307500 E a 389182 E, a uma altitude de 466 m,
compreendendo uma &rea de 2.471,6 km2. A é&rea da ESEC de Aiuaba localiza-se entre as
coordenadas UTM (Zona 24S, Datum SAD-69), 9262898 N a 9272171 N e 352616 E e
376549 E, com area de 11,525 ha.

Figura 1 - Localizacdo da BEA em relagdo a ESEC, Aiuaba e ao Ceara.

Aiuaba

km
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Segundo Farias et al. (2007), a vegetacdo predominante na BEA é do tipo
caatinga arbdrea a subarbdrea densa. Com excecdo de algumas rogas, quase ndo foi alterada
pela acdo humana. Situada em uma das areas mais secas do estado, Aiuaba apresenta uma
média de precipitacdo pluviométrica em torno de 560 mm anuais.

A bacia tem area de 11,78 km?, um reservatério localizado no seu exutdrio com
capacidade de acumulagdo de 59.700 m®, tempo de concentracdo de 1,1 h, coeficiente de
escoamento superficial médio de 3%, evaporacdo média no lago 1930,60 mm-ano™ e
interceptacdo vegetal média de 15% (LIMA, 2010).

3.1 Caracterizacdo do meio fisico

Esta pesquisa usou como base, diversos outros estudos ja desenvolvidos na BEA e
as informagdes disponibilizadas por tais trabalhos foram utilizadas como base referencial para
a elaboracédo das acdes que foram desenvolvidas na pesquisa. Além disso, as informacoes
cedidas por essa base de dados foram atualizadas e incrementadas pelos resultados obtidos ao

final deste estudo.

3.1.1 Solos

Costa (2007), utilizando informacdes de estudos realizados em escala regional, no
caso a bacia do Bengué, assumiu que as principais classes de solos encontradas na BEA
(Figura 2) sao: Podzolico vermelho-amarelo eutrofico, Latossolo vermelho-amarelo alico e

Bruno nao célcico.
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Figura 2 - Classes de solo da BEA.
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3.1.2 Relevo

Na BEA a elevacdo varia de 530 a 670 metros acima do nivel do mar, com as
maiores altitudes verificadas ao sul e sudoeste da bacia (Figura 3). Nessas areas predominam
o relevo plano com declividades inferiores a 3%. Nas proximidades do exutorio também se
verificam relevo plano a suave ondulado, enquanto que na metade sul da bacia ha a
predominancia de relevo ondulado a forte ondulado com declividade que varia de 8 a 45%
(PINHEIRO, 2011).
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Figura 3 - Classes de relevo da BEA.

3.1.3 Geologia

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) disponibiliza informagdes acerca da
geologia de todo o Nordeste. Em se tratando da BEA (Figura 4), sdo encontradas trés classes

de materiais geologicos.
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Figura 4 - Geologia da BEA.

Legenda !
@® Estagdes Pluvomeétricas
A Estagdes Fluviométricas

[ Agude Boquerso

(] rachos

I Graisse, Quartzao, Xisto

[ Ortognaisse, Paragnaisse

3.1.4 Vegetacao

Pinheiro (2011) aponta que a vegetacdo presente na BEA é predominantemente a
Caatinga, termo que é utilizado no Nordeste brasileiro para designar qualquer comunidade
vegetal padronizada pelo seu aspecto fisiondmico, resultante da caducifélia de suas espécies
no periodo seco, refletindo a semiaridez no chamado Poligono das Secas. Apresentam
exuberancia arbdrea no periodo em que as plantas apresentam o apice vegetativo (periodo
chuvoso) e perda total das folhas da maioria das plantas (Figura 5) como forma adaptativa ao

periodo de estiagem, caracteristico da regido semiarida.
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Figura 5 - Vegetacdo de Caatinga na Estacdo Ecoldgica de Aiuaba no periodo seco a esquerda
e no periodo chuvoso a direita. Fonte: (Medeiros, 2009).

3.1.5 Acude Boqueirdo

O exutério da BEA é caracterizado pela presenca do acude Boqueirdo que possui
a capacidade maxima de acumulacdo atual de 59.700 m3, drenando dois riachos intermitentes,

sendo o uso d’agua basicamente para dessedentacdo de animais com o valor estimado de 1,0
m?3 por dia (LIMA, 2010).

Figura 6 - Visdo aérea e geral (COSTA, 2007) do acude Boqueirdo.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Levantamento e Classificacdo de Solos

A metodologia empregada no levantamento e classificacdo de solos da BEA foi
baseada em observacdes in situ através da abertura de trincheiras e analise textural (Figura 7)

visando a caracterizacdo dos horizontes diagnosticos de cada classe de solo.

Figura 7 - Exemplo de abertura de trincheira e analise textural no local.

Além disso, foram realizadas coletas de amostras deformadas de diferentes
camadas do solo, deformadas, para posterior analise em laboratério dos atributos fisicos,
quimicos e mineralogicos.

A definicdo dos locais de amostragem seguiu 0 mapa de solos até entdo existente
para a BEA (COSTA, 2007). Além disso, determinaram-se previamente o0s locais
considerados representativos a classificacdo e, durante as campanhas, outros locais foram
selecionados por terem sido considerados da mesma maneira, representativos. Todos 0s
procedimentos in situ seguiram as indicacGes propostas pelo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2005).
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Figura 8 - Esquematizacdo dos locais de amostragem de solos.

4.1.1 Métodos de analise de solos

As andlises fisicas, quimicas e de fertilidade foram realizadas no Laboratorio de
Solos do Departamento de Solos da UFC e no Laboratério de Solos do IFCE — Campus

Limoeiro.

4.1.1.1 Analises fisicas

Para realizacdo das analises fisicas adotam-se 0s seguintes procedimentos:

— Calhaus e cascalhos - separados por tamisacdo, empregando-se peneiras de
malha de 20 mm e 2 mm, respectivamente, para retencdo dos calhaus e dos
cascalhos nesse fracionamento inicial da amostra total, previamente preparada
mediante secagem ao ar e destorroamento.

— Terra fina - separada por tamisacdo, no mesmo fracionamento comum a
determinacdo anterior, recolhendo-se o material mais fino, passado em
peneira de malha de 2 mm.

— Composicdo granulométrica - determinada por tamisacdo e sedimentacao,

utilizando-se solucdo de hexametafosfato de sodio ou hidréxido de sodio



GF(%)=100x

38

como dispersante e agitagdo em “stirrer” de alta rotagdo. A argila foi
determinada pelo método da pipeta e a fracdo areia por peneiramento
utilizando-se a peneira de 0,05 mm com posterior separacdo da areia grossa
na peneira de 0,20 mm. O silte é calculado por diferenca.

Argila dispersa em &gua - determinada pelo método da pipeta como na
determinacg&o anterior sem o uso do dispersante.

Grau de floculacéo - calculado segundo a formula:

(argila total—argila dispersaem égua)

argila total 1)

4.1.1.2 Analises quimicas

Para realizacdo das analises quimicas adotam-se 0s seguintes procedimentos:

pH em agua e em KCI N - determinados potenciometricamente na suspensao
solo-liquido de 1:2,5 com tempo de contato ndo inferior a uma hora e
agitacdo da suspensdo imediatamente antes da leitura.

Carbono organico - determinado através da oxidacdo da matéria organica pelo
bicromato de potéssio 0,4 N em meio sulfurico e titulacdo pelo sulfato ferroso
0,1 N.

Nitrogénio total - determinado por digestdo da amostra com mistura acida
sulfarica na presenca de sulfatos de cobre e de sodio, dosagem do N por
volumetria com HCI 0,01 N apds a retencdo do NH3 em &cido bdrico, em
camara de difuséo.

Faosforo assimilavel - extraido com solucédo de HCI 0,05 N e H,SO,4 0,025 N e
determinado colorimetricamente em presenca do acido ascorbico.

Célcio, magneésio e aluminio trocaveis - extraidos com solu¢do de KCI N na
proporcao 1:10. Sdo determinados em 3 aliquotas de 25 ml da seguinte
maneira: Ca™ e Mg’ sdo determinados conjuntamente por titulagdo
complexométrica com solugdo de EDTA 0,025 N; Ca™ é determinado
isoladamente também por titulacdo complexométrica com solucdo de EDTA.
O AI"™ foi determinado volumetricamente com solucéo diluida de NaOH.
Potéssio e sddio trocaveis - extraidos com solugdo de HCI 0,05 N e H,SO4

0,025 N, na proporgéo 1:10 e determinados por fotometria de chama.
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Valor S (soma de cétions trocéaveis) — calculado pela formula:

S=Ca™"+Mg™"+K"+Na" 2
— Acidez extraivel (H + Al) - extraida com solucdo de acetato de célcio N
ajustada a pH 7 na proporgdo 1:15, determinada por titulacdo com solucéo de
NaOH 0,025 N.
— Valor T (capacidade de troca de cations — CTC) - calculado pela formula:
T=valorS+H" +Al"™" (3)
— Valor V (percentagem de saturacao por bases) - calculado pela formula:
_100-valor S
Valor T (4)
— Percentagem de saturacao por aluminio — calculada pela formula:
100 x Al
Valor S+ Al (5)
— Percentagem de saturacdo por sédio - calculada pela formula:
100x Na*
Valor T (6)

Percentagem da agua na pasta saturada - determinada por mistura de terra fina
seca ao ar com adicdo gradual de agua.

Condutividade elétrica do extrato de saturacdo - determinada por
condutivimetria no extrato de saturacdo, proveniente da filtracdo a vacuo da
pasta saturada.

Sais solaveis - a determinacdo foi feita pela medicdo dos cations e anions no

extrato aquoso: proveniente da filtracdo a vacuo da pasta saturada.
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— Célcio, magnésio, potassio e sddio dos sais soliveis — determinados no
extrato de saturacdo, segundo métodos similares aos adotados para as

determinacfes desses elementos na forma trocavel.
4.2 Modelagem hidrossedimentologica
4.2.1 Perda de Solo

A erosdo na bacia (¢) foi determinada através da equacdo apresentada por
Wischmeier e Smith (1978):

¢=R-K-L-S-C-P (10)

Em que: R = fator de erosividade da chuva (MJ-mm-ha™.h™); K = fator de erodibilidade do
solo (ton-h-MJ™-mm-1); L = fator que representa o comprimento da encosta (adimensional); S
= fator que representa o grau de declividade (adimensional); C = fator que representa a
cobertura de solo e seu uso (adimensional) e P = fator referente as praticas conservacionistas

(adimensional).

4.2.1.1 Fator R

O fator Erosividade da chuva (R) expressa a capacidade de a chuva esperada, em
dada localidade, causar erosdo numa area sem protecdo. Ocorre na primeira fase do processo,
causando a desagregacdo da estrutura do solo. O impacto direto das gotas de chuva na
superficie descoberta do solo promove a anulacdo das forcas que mantinham os agregados
estaveis, provocando a dispersdo de particulas de pequena massa que sdo passiveis de
carreamento.

O fator de erosividade de chuva de acordo com a USLE é obtido através da
equacdo (WISCHMEIER e SMITH, 1978):

R :Z(Ec ) I30) (11)
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Em que: E. = energia cinética da chuva (MJ.ha™) e 13 = maxima intensidade da chuva em um
intervalo de 30 minutos (mm.h™).

No entanto, devido a auséncia de dados continuos de precipitacdo para calculo
destas componentes supracitadas, esta pesquisa utilizou a equacdo empirica desenvolvida por
Bertoni e Lombardi Neto (1990) para a regido de Campinas — SP:

2

P 0.85 12
R, =67,355- FT R=DR,
m=1

a

(12)

Em que: Py, = precipitacdio mensal (mm); Pa = precipitacdo média anual (mm); e Ry =
erosividade mensal da chuva (MJ-mm-ha™*-h™).

No calculo da erosividade das chuvas foram usados dados de precipitacdo do
posto situado no municipio de Aiuaba para o periodo compreendido entre 1934 e 2011. Os
mesmos foram retirados do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011),
tendo suas falhas preenchidas atraves da média aritmética dos postos dos municipios de
Saboeiro, Taua e Farias Brito. Cabe salientar que se detectou apenas 3% de falhas na série

historica.
4.2.1.2 Fator K

O fator de erodibilidade do solo K (ton-h-MJ™*-mm™) representa a suscetibilidade
ou a predisposicao do solo a processos erosivos e pode ser determinado através da equacéo
(Wischmeier e Smith, 1978):

K= w{z,uo” -(12—MO)-[(sil +af )- (100 —arg)["* +3,25-(S, —2)+2,5-(P, —3)}

100 (13)

Em que: MO = percentual de matéria organica; sil = percentual de silte; af = percentual de
areia fina; arg = percentual de argila; S1 = parametro que retrata a estrutura do solo e P1 =

parametro que retrata a permeabilidade do solo.
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4.2.1.3 FatoresLe S

O fator comprimento de rampa (L) representa a relacdo de perdas entre um declive
de comprimento qualquer e um declive de 22 m de comprimento do mesmo solo, mesmas
caracteristicas de chuva, mesmo grau de inclinagdo e mesmas condi¢cdes de manejo. O fator
do grau de declividade S descreve o efeito do gradiente de declividade sobre o solo, e é
definido como sendo a relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer e um declive de
9%, para as mesmas condi¢cbes (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Considerando-se um
comprimento de rampa Lr > 3m e uma declividade média superior a 9%. O fator LS poder ser

obtido através da seguinte expresséo:

(14)

0,6 ) 13
LS =16- {M} _ Sen( decliv - 0,01745j

22,1 0,09

Sendo FAC = acumulacéo de fluxo, obtido através de técnicas de geoprocessamento; Res =
resolucdo do SRTM, 92 m; Decliv = declividade das células, obtido através de softwares de

geoprocessamento.
4.2.1.4 FatoresCeP

O fator relacionado a cobertura do solo C pode ser definido como a condicéo de
cobertura do solo em determinada época do ano, dependendo do tipo de vegetacdo ou estagio
de desenvolvimento de uma cultura. Valores de C foram calculados para a bacia do Bengué

por Creutzfeldt (2006) e adaptados para a BEA, como mostra a tabela a seguir.

Tabela 1 - Valores de uso e ocupacéo do solo (C) para BEA

Classe de Cobertura Fator C

Agropecuéria 0,1
Caatinga arbdrea arbustiva conservada 0,02
Caatinga arbdrea arbustiva perturbada 0,06
Floresta seca em superficie dissecada 0,009
Vegetacdo de tabuleiro conservada 0,004
Estradas 1
Adaptado de (Creutzfeldt, 2006).
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O valor referente ao item de préaticas conservacionistas do solo P também é um
condicionante de reducdo da erosdo, bem como, o fator de cobertura de solo C. Seu valor €
expresso pela relacdo entre perdas de solos esperadas usando uma determinada prética
conservacionista e as perdas quando a cultura € conduzida morro abaixo em solo nu. Como
ndo existe pratica conservacionista na regido de estudo e ja& que a mesma ndo sofre

intervencgdes antropicas, adotou-se o valor maximo de referéncia (1,0) para o fator (P).

4.2.1.5 Producéo de Sedimentos

A producdo de sedimentos Mg em uma bacia hidrogréafica pode ser quantificada
empiricamente de acordo com a equagéo:

ME =¢-A-SDR (19)

Em que: ¢ = massa erodida por unidade de area (ton/ha); A = area da bacia (ha) e SDR =

fracdo de sedimento erodido que consegue atingir a rede de drenagem.
4.2.2 Razéo de aporte de sedimentos

Araujo (2003) afirma que a razdo entre a massa de sedimentos que deixa uma
bacia (Mg) e a massa de sedimentos localmente erodida (M. = € . A) denomina-se razdo de
aporte de sedimentos (SDR). Apds estudos realizados para diferentes bacias hidrograficas do
Estado do Ceara (ARAUJO, 2003), a equacdo que apresentou melhores resultados na

estimativa do SDR:
Logl0 (SDR) =2,943-0,824. Log10 (Lm/Fr) (20)
Em que: Lm é o comprimento maximo da bacia, em linha reta, medido paralelamente ao rio

principal em metros; e Fr a diferenca entre a cota média do divisor de agua e a cota do

exutorio em metros.
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4.2.3 Descarga sélida afluente

A estimativa do aporte de sedimentos ao reservatorio Boqueirdo foi realizada
através de uma curva-chave de sedimentos. Medeiros (2009) apresentou esta curva-chave para
a secdo imediatamente a montante do agude, com R2=0,931 e que é representada pela seguinte

equacéo:
y = 1,0E-05x"4% (21)

Os dados de vazdes afluentes diarias usados para o calculo da descarga sélida de
sedimentos, através da curva-chave, foram obtidos de simula¢cdes com o Modelo WASA-SED
(MEDEIROS, 2009) para o periodo compreendido entre 2000 e 2008.

As descargas solidas afluentes diarias, modeladas pelo WASA-SED, foram
somadas para todo o periodo, obtendo-se, assim, a massa de sedimentos total que aporta ao
reservatorio (Mg). A partir desta informacdo e com a massa de sedimentos localmente erodida
(M,), obtida através da USLE para o mesmo periodo, foi possivel, entdo, realizar uma

calibracdo do parametro SDR para a bacia em questé&o.

4.3 ldentificacdo das Fontes de Producéo de Sedimentos

Dadas as caracteristicas do acude Boqueirdo, localizado no exutorio da BEA, com
baixa frequéncia de vertimentos, mesmo em anos de elevada pluviosidade, uma parcela
significativa de sedimentos erodidos na bacia fica depositada no reservatorio.

Para identificacdo das areas que contribuem com sedimentos que depositam no
reservatorio Boqueirdo, utilizaram-se duas abordagens distintas. A primeira consistiu na
aplicacdo de superposicao de mapas com caracteristicas da bacia, com o apoio de ferramentas
de SIG. A segunda abordagem foi a abertura de trincheiras e coleta de amostras do perfil do
solo realizadas dentro do reservatdrio e em pontos representativos da bacia hidrogréfica do

acude.

4.3.1 Modelagem Empirica (SIG)

A identificacdo de areas mais susceptiveis a processos erosivos foi obtida pela

superposicao de mapas com a espacializacdo dos parametros da USLE, como segue:
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— O mapa de erosividade foi gerado usando valores médios anuais estimados
para o posto pluviométrico localizado na cidade de Aiuaba;

— O mapa de erodibilidade foi gerado a partir do novo mapa de solos
desenvolvido neste estudo e utilizando valores de K médios para cada uma
das classes de solos encontradas na bacia;

— O mapa do fator topografico foi gerado a partir do modelo digital de elevagéo
SRTM,;

— O mapa do fator de uso e ocupacdo do solo utilizado foi o mesmo
desenvolvido por Creutzfeldt (2006).

4.3.2 Andlises Mineral6gicas

As trincheiras foram abertas em uma secéao transversal do reservatorio e escavadas
até o limite do lencol freatico (Figura 9). Foram realizadas coletas das diferentes camadas
encontradas em cada trincheira (Figura 9).

As amostras coletadas foram enviadas ao Laboratorio de Raios-X da Universidade
Federal Rural do Pernambuco para que fossem analisadas juntamente com andlises
representativas do diferentes tipos de solo da bacia utilizando o Método de Difracdo por
Raios-X.



Figura 9 - Localizacéo e exemplo de abertura de trincheiras no leito do agude Boqueirdo

4.4 Estimativa do padrao de Assoreamento do Acude Boqueiréo

O padréo de assoreamento do reservatério foi realizado através de duas etapas. A
primeira consistiu na realizacdo de um levantamento topogréafico planialtimétrico, a fim de
determinar a atual capacidade do reservatorio e obter informacgdes confiaveis e detalhadas do
terreno. A segunda etapa consistiu na espacializacdo dos sedimentos no leito do reservatorio
através de modelagem do padrdo de deposi¢do visando a determinacdo da topografia inicial

do reservatorio.
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4.4.1 Levantamentos Topogréaficos

Os levantamentos planialtimétricos do reservatorio foram realizados em épocas do
ano distintas, aproveitando os percentuais de area disponiveis a serem levantado, ou seja,
aproveitando as areas que ndo estavam inundadas.

O primeiro levantamento foi realizado no més de novembro de 2011 e consistiu
na utilizacdo de Receptores GPS (Sistema de Posicionamento Global) para implantacdo de
Marcos de Apoio e coleta de dados planialtimétricos (N, E, Z), georreferenciados ao datum
WGS 1984, com precisdo centimétrica.

O segundo levantamento foi realizado no més de Agosto de 2012 e aproveitou-se
de um momento de esvaziamento quase que completo do reservatorio. Para este
levantamento, optou-se pelo uso de uma Estacdo Total, pela rapidez e precisdo milimétrica

que pode se obter.

4.4.2 Modelagem da distribuicdo de sedimentos

A metodologia para estimativa da distribuicdo de sedimentos no reservatorio foi
semelhante a utilizada por Mamede (2008) em seu estudo. O autor sugere que 0 processo de
deposicdo de sedimentos no reservatorio ¢ proporcional a coluna d’agua ao longo da secdo
transversal analisada. Neste estudo, entretanto, optou-se por aplicar o modelo a cada um dos
pontos adquiridos através do levantamento topografico.

A determinacdo dos incrementos de altura Ahi seguiu a seguinte equacao:

. . Vassi
Ahi ~ Hi-—=L . (22)
Vv

Em que: Hi é a altura acumulada do incremento de sedimentos (metros), Vasi € 0 volume de
sedimentos que entrou no reservatorio em cada passo de tempo, Vmax € a capacidade maxima
do reservatorio e f é fator de correcdo para o reservatorio.

O fator f é calibrado para o reservatorio através da relacdo entre o volume
modelado pela USLE e o medido pela topografia. O resultado esperado para esta simulagéo é

esquematizado a seguir.
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Figura 10 - Esquema do assoreamento em uma secdo do leito do agcude Boqueiréo

Perfil inicial (estimado)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Classificagdo dos solos

Seguindo as observacdes in situ das trincheiras amostradas foi possivel realizar a

caracterizacgdo das classes de solos em 1° nivel (ordem):

TO1 e TO5: Solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B
textural imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa ou
com argila de atividade alta conjugada com saturacdo por bases baixa e/ou
caréater alitico na maior parte do horizonte B, representando assim a classe dos
ARGISSOLOS.

T02: Solos constituidos por material mineral, com argila de atividade alta,
alta saturacdo por bases e horizonte B textural imediatamente abaixo de
horizonte A fraco ou moderado ou proeminente ou horizonte E, representando
assim a classe dos LUVISSOLOS.

TO3 e T04: Solos pouco evoluidos e sem qualquer tipo de horizonte B
diagnostico. Horizontes glei, plintico e vértico, quando presentes, nao
ocorrem em condicdo diagnostica, representando assim a classe dos
NEOSSOLOS.

T06: Solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B
latossolico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de
200cm da superficie do solo ou dentro de 300cm, se 0 horizonte A apresenta
mais que 150cm de espessura, representando assim a classe dos
LATOSSOLOS.

Além dos aspectos técnicos acima citados, foi realizada a marcacdo de outras

observacdes com relacdo as trincheiras e amostras coletadas que ajudaram na elaboracéo do

levantamento das classes de solos sendo elas apresentadas a seguir.



Tabela 2 - Caracteristicas das trincheiras amostradas ao longo da BEA
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Trincheira  Amostra Profundidade Caracteristicas
To1 0-30cm Trincheira cavada no leito do acude, com vegetacdo rasteira: salsa.
P1 0-15¢m Trincheira proxima & uma das Estacdes Pluviométricas do grupo
T02 P2 15-50cm Hidrosed (EP1), com vegetacdo arborea: marmeleiro, baradna,
P3 >50cm pereiro, catingueira.
T03 0-30cm Local de lajedo e aflora}mento_s rochosqs, com vegetacdo nativa:
xique-xique, angico.
T04 0-30cm Vegetacdo semi-arbustiva: xique-xique, mandacaru, jurema. Topo da
serra com afloramentos rochosos.
P1 0-20CM  rincheira proxima a outra Estagdo Pluviométrica do grupo Hidrosed
TO5 P2 20-40cm  (EP2), com vegetacdo caatinga hiperxerofila densa: cipatba, cancao,
P3 > 40 cm fauna e flora abundante.
106 P1 0-30cm Trincheira aberta no divisor Sudoeste da bacia. Caatinga
p2 >30cm hiperxerdfila densa preservada. Relevo suave a plano

Complementarmente, analises fisicas e quimicas do solo foram realizadas para

possibilitar uma classificacdo detalhada do tipo de solo, conforme sumarizado nas Tabelas 3,

4eb,

Tabela 3 — Resultado das analises fisicas das amostras de solos coletadas

Profun- Granulometria (g/kg) Denmdzde

Perfil Horizonte didade - . - (g/cm?)

(cm) Areia A_r €13 silte Argila Argila - Grau d? Solo Particula
grossa fina natural floculacdo

TO1 - 0-30 221 233 388 158 133 16 1,56 2,70
T02 A 0-15 23 361 508 108 57 47 1,60 2,61
B 15-50 24 222 528 226 153 32 1,55 2,64
C +50 25 248 467 260 238 8 1,53 2,67
TO3 - 0-30 26 342 507 125 38 70 1,43 2,55
TO4 - 0-30 27 356 543 74 17 77 1,49 2,52
TO5 A 0-20 28 211 471 290 143 51 1,33 2,62
B 20-40 29 160 466 345 132 62 1,30 2,65
C +40 30 153 470 347 102 71 1,39 2,61
TO6 A 0-30 31 184 278 507 16 97 1,23 2,63
B +30 32 185 331 452 73 84 1,21 2,59




Tabela 4 - Resultado das andlises quimicas das amostras de solos coletadas

o Profun- g/kg . M.o P %
Perfil Horizonte d(lgs]o)le Reéf;lﬁlao olkg pH mg/dm® Vv PST m
TO1 - 0-30 294 0,32 9,00 507 540 700 660 10 7,0
TO2 A 0-15 714 0,70 10,00 12,31 560 300 450 10 14,0
B 15-50 3,66 0,30 12,00 6,31 4,70 100 430 6,0 39,0
C +50 0,90 0,08 11,00 155 7,70 8,00 1000 69,0 -
TO3 - 0-30 19,50 2,15 9,00 33,62 550 900 540 10 8,0
TO4 - 0-30 18,18 1,87 10,00 31,34 510 6,00 43,0 10 11,0
TO5 A 0-20 12,78 1,38 9,00 22,03 440 3,00 130 1,0 80,0
B 20-40 7,74 0,63 1200 13,34 450 1,00 17,0 1,0 720
C +40 582 054 11,00 10,03 430 100 16,0 1,0 76,0
TO6 A 0-30 654 062 11,00 11,27 4,00 100 19,0 30 71,0
B +30 522 058 9,00 900 430 1,00 130 1,0 76,0
Tabela 5- Resultado das andlises de fertilidade das amostras de solos coletadas
_ _ Pr_ofun- Cmolc/kg CE
Perfil Horizonte d(lgrarl]c;e Ca Mg Na Al H:Al SB CTC dS/m
TO1 - 0-30 0,04 1,20 1,20 0,02 020 1,32 250 320 0,17
T02 A 0-15 0,05 1,00 1,30 001 040 297 240 530 0,12
B 15-50 0,03 0,70 1,20 0,34 150 3,14 230 540 0,44
C +50 008 130 230 813 0,00 0,00 11,80 11,80 5,71
T03 - 0-30 004 260 230 002 045 045 500 920 0,24
TO4 - 0-30 0,06 2,20 190 0,02 050 561 420 980 04
T05 A 0-20 0,03 040 040 003 345 6,27 09 7,10 0,19
B 20-40 0,03 050 050 0,02 255 4,79 100 5,80 0,12
C +40 002 050 040 001 28 462 090 5,60 0,13
TO6 A 0-30 0,02 040 040 014 240 4,46 1,00 540 04
B +30 001 030 030 003 18 396 0,60 4,60 0,13
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Seguindo os procedimentos propostos pela EMBRAPA (2005), utilizando os

resultados das analises fisicas e quimicas, foi possivel a determinacdo da classificacdo

detalhada dos solos encontrados na bacia.

As amostras TO1 e TO05 anteriormente descritas como sendo da classe dos

ARGISSOLOS, seguiram o processo de classificacdo, e através do método proposto pela

EMBRAPA, com base nas caracteristicas amostradas foram classificadas como sendo
ARGISSOLOS AMARELOS Eutrdficos tipicos.

As amostras T02 e T03 que foram previamente colocadas na classe dos

LUVISSOLOS, apresentaram carater planico no horizonte B e C dentro de 150 cm da
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superficie do solo, por isso, se enquadraram como sendo da classe dos LUVISSOLOS
CROMICOS Palicos planossélicos.

J& a amostra T04 que foi previamente enquadrada na classe dos NEOSSOLOS,
apresentou além de saturacdo por bases baixa, uma caracteristica de contato litico
fragmentado, sendo dessa forma classificado como NEOSSOLOS LITOLICOS Distroficos
fragmentarios.

Por altimo, a amostra T06 que havia sido anteriormente enquadrada na classe dos
LATOSSOLOS, apresentou saturacdo por bases baixa na maior parte dos primeiros 100 cm
do horizonte B e cores vermelho-amareladas e amarelo-vermelhadas que ndo se enquadram
em nenhuma das outras classes existentes, sendo encaixada na classe dos LATOSSOLOS
VERMELHO-AMARELO Distroficos tipicos.

O uso de técnicas de geoprocessamento com informacBes de geologia,
declividade, vegetacdo, entre outras caracteristicas fisicas, possibilitou o cruzamento das
informacGes laboratoriais para gerar o mapa de solos atualizado para a BEA, conforme
ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Classes de solos da Bacia Experimental de Aiuaba

[ ] ARGISSOLOS AMARELOS Eutrificos tipicas

[7] LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELO Distréficos ipicos
B LUVISSOLOS CROMICOS Palico planossolicos

Il NEOSSOLOS LITOLICOS Distrdficos fragmentarios
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A classe de solos que se mostrou mais predominante foi a dos NEOSSOLOS
LITOLICOS Distroficos fragmentarios, ocupando quase metade da extensdo da bacia. Esta
classe de solos foi mais evidenciada nas areas com maiores elevagdes altimétricas.

Em contrapartida a classe de solos em menor presenca foi a dos LATOSSOLOS
VERMELHO-AMARELOS Distréficos tipicos, ocupando apenas uma pequena faixa situada
no divisor sudoeste da bacia. A identificacdo da area de ocupacao desta mancha de solo foi de
alta complexidade devido o fato da vegetagdo presente na mesma se encontrar num estado de

elevada preservacéo.

Tabela 6 - Representatividade das classes de solos da BEA

Classe de solos Area (ha) Area (%)
ARGISSOLOS AMARELOS Eutrdficos tipicos 210 17
LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELO Distroficos tipicos 40 3
LUVISSOLOS CROMICOS Palico planossolicos 421 34
NEOSSOLOS LITOLICOS Distréficos fragmentarios 571 46

A classificacdo dos solos da bacia realizada neste estudo difere significativamente
do mapa de reconhecimento dos solos no Estado do Ceara na escala de 1:600.000, produzido
pelo projeto RADAM Brasil na década de 80, o que pode ser explicado pela escala de

trabalhos em ambos os estudos.
5.2 Estimativa da erosao na bacia

A erosividade (Tabela 7) total para a bacia no periodo de 1932 a 2011, utilizando-
se 0 posto localizado na cidade de Aiuaba, foi de 437.641,4 MJ-mm-ha™-h™, j4 a média anual
foi de 5470,5 MJ-mm-ha™-h™ e a precipitacdo pluviométrica média para o periodo foi de 529,3
mm. Valores bem préximos foram encontrados por (Lima, 2010) para a mesma bacia e

periodos semelhantes.



Tabela 7 - Erosividade (MJ-mm-ha™-h™ para a BEA durante o perfodo estudado
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Ano Erosividade Ano Erosividade Ano Erosividade Ano Erosividade
1932 1417,5 1952 1854,1 1972 26447 1992 5965,9
1933 3234,1 1953 2401,7 1973 7419,3 1993 2223,6
1934 6125,7 1954 33925 1974  22420,2 1994 5694,7
1935 7365,2 1955  4425,8 1975 5248,6 1995 3974,6
1936 2515,4 1956 6123,4 1976 5755,5 1996 5296,7
1937 4760,3 1957 6454,9 1977 5710,9 1997 7367,7
1938 2367,7 1958 2273,5 1978 2168,8 1998 1528,8
1939 8199,8 1959 2125,0 1979 2953,5 1999 5420,7
1940 2402,9 1960 15509,1 1980 4341,1 2000 5526,9
1941 1217,1 1961  4358,2 1981 9958,1 2001 1357,9
1942 899,4 1962 5740,5 1982 4636,0 2002 6173,0
1943 758,8 1963 9385,0 1983 1824,2 2003 3895,3
1944 4046,1 1964 6921,0 1984 8430,0 2004  20839,7
1945 2341,5 1965  3696,1 1985  16791,8 2005  4905,0
1946 2673,4 1966  4489,3 1986 9363,0 2006 3718,7
1947 3765,1 1967 5400,1 1987 5749,1 2007 9203,8
1948 3831,5 1968 8452,6 1988 6966,2 2008 5688,4
1949 3166,1 1969 5173,4 1989 11907,7 2009 9198,2
1950 6936,6 1970  4405,0 1990 2402,8 2010 4776,4
1951 2142.6 1971  4700,7 1991 4607,2 2011 6137,9

Figura 12 - Erosividade e pluviometria da BEA para o periodo estudado
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O fator de erodibilidade dos solos foi calculado para as quatro classes de solos

encontradas na bacia neste estudo. Os valores de erodibilidade foram ponderados pela area
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ocupada por cada mancha de solo e o valor final obtido foi de 0,072 ton.h™-MJ™-mm, o que
representa uma erodibilidade muito alta, de acordo com a classificagdo proposta por Freire e
Pessotti (1978). Este valor foi significativamente diferente dos encontrados por Lima (2010),
0,025 ton.h-MJ1-mm?, e Costa (2007), 0,030 ton.h”-MJtmm?, em estudos na BEA
utilizando a classificacdo de solos anterior e situou-se dentro da faixa de 0,015 e 0,033
encontrada por Medeiros (2009) para a bacia do Bengué.

Tabela 8 - Caracteristicas e valores de K para os diferentes solos da BEA

Classe de solo Classe textural Estrutura K Area (%)
LUVISSOLOS CROMICOS
Palicos planossolicos
NEOSSOLOS LITOLICOS
Distroficos fragmentarios
ARGISSOLOS AMARELOS
Eutroficos tipicos
LATOSSOLOS VERMELHO-  Franco argilo-  Muito
AMARELO Distroficos tipicos siltosa fina

Franco siltosa Meédia 0,079 33,9
Franco siltosa Média 0,080 46,0

Franco argilosa Fina 0,048 16,9

0,029 3,3

O valor encontrado para o fator topogréafico (LS) foi de 0,5. Este valor divergiu do
encontrado por Wiegand et al. (2009) e utilizado por Lima (2010) que foi de 6,96. Isto pode
ser atribuido ao fato de que o modelo digital de elevacdo utilizado neste estudo passou por
uma correcdo de falhas e obteve uma resolucéo espacial um pouco mais aprimorada do que 0s
modelos anteriores. Em compensacdo, o valor situou-se dentro da faixa de variacdo esperada
para este fator para a bacia do Bengué proposta por Medeiros (2009) que foi de 0,277 a 1,483.

O fator de uso e ocupacdo do solo C para cada uso na bacia foi adaptado de
Creutzfeldt (2006), conforme sumarizado na Tabela 1. Para céalculo do fator C médio
realizou-se uma ponderacdo com a area de abrangéncia de cada uso.

Os valores de C obtidos foram admitidos constantes para o periodo entre 1977 a
2011, apés a instalacdo da Estacdo Ecologica de Aiuaba. Para o periodo anterior, entre 1932 e
1976, admitiram-se dois cenarios de uso do solo, com base em informacdes obtidas de antigos
moradores da localidade, que relataram a existéncia de significativa atividade agropecuéria
nesta época. Para incorporar tais aspectos, dois cenarios de uso do solo para o periodo anterior
a implantacdo da Estacdo Ecoldgica foram propostos neste estudo, quais sejam: aumento de
10% na area correspondente a agropecuéria e reducdo da area de floresta seca; e aumento de

30% na area correspondente a agropecudria e redugédo da area de floresta seca. Os valores de
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C e percentuais de area para cada classe de uso do solo e cenérios considerados podem ser
vistos na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de C nas trés configuracdes de uso de solo na bacia

Area ocupada (%)

Classe de Cobertura FatorC “1977 -2011 19321976 19321976
(atual) (C10%) (C30%)

Agropecuaria 0,1 3,1 10,0 30,0
Caatinga arborea arbustiva conservada 0,02 3,5 3,5 3,5
Caatinga arborea arbustiva perturbada 0,06 0,1 0,1 0,1
Floresta seca em superficie dissecada 0,009 91,7 84,8 64,7
Vegetacdo de tabuleiro conservada 0,004 0,9 0,9 0,9
Estradas 1 0,4 0,4 0,4

Os valores meédios do fator C encontrados para as trés configuracbes de uso
propostas foram de 0,016, 0,022 e 0,040 para o periodo de 1977 a 2011 e para o periodo de
1932 a 1976 nos cenarios de 10% e 30% de agropecuéria, respectivamente.

Os valores de uso e ocupacdo do solo foram de fundamental importancia no
calculo da estimativa de producdo de sedimentos na bacia, pois além de influenciarem nas
taxas de assoreamento encontradas, permitiram esse aprofundamento na previsdo de cenarios
de ocupacdo da bacia, para o periodo anterior ao isolamento preservativo implantado pelo
IBAMA. Além da falta de dados e informagdes no periodo supracitado, o periodo de tempo
por ele ocupado ¢ bastante representativo, ja que foi de 46 anos, ou seja, mais da metade do
periodo de existéncia do reservatorio.

O valor de uso e ocupacdo de solo adotado por Lima (2010) divergiu bastante do
encontrado neste estudo pelo fato de que o autor preferiu a simplificacdo de apenas usar um
valor dnico (0,0001) indicado na literatura para area com forte cobertura do solo. A
simplificacdo adotada pelo autor desconsiderou qualquer tipo de cenario anterior ao periodo
de preservacdo da bacia. Sendo que Medeiros (2009) encontrou valores entre 0,004 e 0,297
para a bacia do Bengué que engloba a BEA.

O fator de préaticas conservacionistas P foi admitido como sendo igual a um, ja
que ndo ha registros, seja em campo, de testemunhos dos envolvidos na bacia ou do IBAMA,

da aplicacdo de qualquer técnica de manejo para reduzir a producdo de sedimentos na bacia.
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Tabela 10 - Valores de producdo de sedimentos a partir da BEA

Grandeza * 1932 - 1976 (10%) 1932 - 1976 (30%) 1977 - 2011
Fator R médio 4909,7 4909,7 6191,5
Fator C médio 0,022 0,040 0,016
Taxa de erosdo (ton-ha*-ano™) 3,88 7,12 3,49

* Os valores dos fatores K e LS ndo apresentam variabilidade temporal neste estudo, por isso foram
omitidos da tabela.

5.3 Estimativa do assoreamento no acude Boqueiréo

Para estimativa da producdo de sedimentos na bacia, ou seja, 0s sedimentos que
efetivamente chegam ao exutorio da bacia ou aportam ao reservatorio localizado no exutorio é
preciso determinar a razdo de aporte de sedimento (SDR). Embora existam varias formulacdes
para determinacdo deste parametro, optou-se, neste estudo, pela calibracdo do SDR usando
dados modelados de erosdo pelo método da USLE (Mg) e de producdo de sedimentos
derivados da curva-chave de sedimento e vazdes obtidas de simulagdo com o modelo WASA-
SED (ML).

5.3.1 Vazéo afluente estimada pelo modelo WASA-SED

A descarga solida afluente diaria foi gerada a partir de uma serie de dados de
vazdo modelados, a partir do modelo WASA-SED, e aplicados a uma equacao curva-chave de
sedimentos trazida por Medeiros (2009) em seu estudo. A série foi composta por dados
diarios de vazdo no periodo de 2000 a 2008, totalizando um aporte de sedimento de 1448,1

ton.

5.3.2 Calibracéo do SDR

Utilizando-se vazbes diarias modeladas pelo WASA-SED para o periodo de 2000
a 2008 e a curva-chave de sedimentos na entrada do reservatério foi possivel estimar a
producdo de sedimentos, que quando comparada com a erosdo total neste intervalo,

computada pela USLE, chegou-se a um SDR de 3,37%.
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5.3.3 Assoreamento do Boqueirdo para os diferentes cenérios
De posse das informagbes anteriormente calculadas foi possivel estimar o
assoreamento do reservatério, para os dois diferentes cenarios de uso e ocupacao da bacia,

anteriores a criacdo da ESEC e também para o periodo posterior a criagdo da ESEC.

Tabela 11 - Valores de assoreamento em diferentes cenarios de simulacdo na BEA

Cenarios
1932 -1976 1932 - 1976
(10%) (30%) 1977 - 2011

Producéo de sedimentos (ton) 7327 13428 5119
Tempo (anos) 45 45 35
Producdo de sedimentos anual (ton-ano™) 162,8 298,4 146,2
Assoreamento (md) 5175,9 8885,1 3819,2
Taxa de assoreamento (ms3-ano™) 121 223 109
Taxa de assoreamento (%-decada™) 1,52 2,66 1,54

Diante dos resultados percebe-se que o cenario de 10% de uso e ocupacgédo da
bacia por agropecuaria foi o que obteve a menor taxa de assoreamento por década. Isto se
deve ao fato de que no periodo de 1977 a 2011 ocorreram diversos anos de elevada
pluviosidade, que resultaram em maior producdo de sedimentos na bacia. Conforme
observado na Figura 12 e Tabela 10, pode-se observar que nas Gltimas décadas houve uma
tendéncia a ocorréncia de anos de elevadas taxas de erosividade que impulsionaram 0s
processos erosivos e de transporte de sedimento na bacia.

Ainda de acordo com a Tabela 10, observa-se que o cenario 30% de agropecuaria

obteve uma taxa de assoreamento 53,5% maior do que para o periodo de 1977 a 2011.

5.4 Padrao de Deposicao

A partir dos levantamentos realizados no leito do acude Boqueirdo foi possivel
gerar o mapa topogréafico da atual situacdo do reservatdrio e também calcular o volume do
mesmo no corrente ano. Atualmente, o acude Boqueirdo possui capacidade maxima de

armazenamento (cota do sangradouro) de aproximadamente 67.970 ma,

As simulacbes apontaram volumes de armazenamento iniciais, no ano de
construcdo do acude (1932), de 80.327 m3 e 84.879 m? para o0s cendrios de 10% e 30% de

ocupacdo da bacia por agropecuaria, respectivamente. Isto indica uma perda de 11,6% e
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16,30%do volume de armazenamento do mesmo, respectivamente. Tais valores podem ser
considerados dentro da média para reservatérios no semiarido, se comparados aos resultados

encontrados por Araujo (2003), para diferentes reservatorios do semiarido brasileiro.

Comparando-se, visualmente (Figura 13), o armazenamento do reservat6rio com
os dois cenarios em estudo, percebe-se uma significativa reducdo das areas com maiores
profundidades, sendo notdvel perda de quase 1 metro de ldmina em diversas areas do

reservatorio (regides em azul escuro).

Figura 13 - Comparacdo entre as diferentes capacidades de armazenamento do agude
Boqueirdo
ATUAL INICIAL - 10%
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INICIAL - 30%
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Utilizando-se os dados topograficos atuais e os derivados dos dois cenérios, foi
possivel, com o apoio de técnicas de geoprocessamento, gerar os modelos digitais de terreno
das trés configuracGes propostas, 0 que permitiu estimar a area ocupada e volume de
armazenamento para cada uma das cotas do terreno, ou seja, a cota - area - volume do

reservatorio (Figura 14) para os trés cenarios.
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Figura 14 - Relagdo cota-volume para o periodo atual e para o inicial em dois cenarios
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Como se pode observar na Figura 14, a relacdo cota-volume original (em 1932)
nos dois cenarios (10% e 30%) apresenta uma discreta diferenca, sendo a diferenca bem mais
significativa quando comparadas com a situacdo anual, em virtude da expressiva reducéo de
volume nesses 80 anos de existéncia de 11,6% e 15,8%, considerando os cenarios 10% e 30%,
respectivamente.

A analise das trincheiras abertas no leito do reservatorio ndo permitiram a
determinacdo da camada de assoreamento no mesmo, optando-se por aplicar uma modelagem
simplificado do padrdo de deposicdo de sedimentos. Na Figura 14, demonstra-se o perfil de
deposicdo no leito do reservatorio, para a topografia atual (preto) e para 0s cenarios

considerados, de 10% (vermelho) e 30% (cyan) de uso da bacia por agropecuaria.
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Figura 15 - Perfil de deposicdo em uma se¢éo transversal ao leito do acude Boqueiréo
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Analisando-se a figura percebe-se que a altura maxima de sedimentos atinge no
méaximo, valores proximos a 50 cm de altura, sendo que este perfil de sedimentos encontra-se
visualmente distribuido em camadas uniformes, ou seja, ndo & possivel se distinguir em
campo a camada assoreada a partir da construcao do reservatorio.

Outro fato observado em campo foi que a camada de sedimento total presente no
leito do reservatorio ultrapassa a faixa de 2 metros de profundidade, o que indica que a regido
onde esta inserido o0 acude ja era uma area de deposi¢cdo natural, mesmo antes da construgédo

do reservatorio.

5.5 Identificacdo de areas potenciais para producéo de sedimentos

5.5.1 USLE

Analisando-se a espacializacdo da perda de solos na bacia, pode se perceber que o
processo ocorre de forma bem distribuida ao longo da bacia, sendo que a maior parte da bacia
esta inserida na faixa de producdo de sedimentos de 0 a 10 ton-ha-ano™. Farias et al. (2007)
sugere que o processo de producédo de sedimentos na BEA esta bastante associado ao processo
de deflivio, uma vez que os baixos valores de producdo de sedimentos e de SDR podem ser
associados aos pequenos valores de runoff, encontrados pelos autores em seu estudo, bem

como, estes podem estar associados também a influéncia da vegetacéo.
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Figura 16 - Espacializagéo da perda de solo na BEA utilizando sobreposi¢éo de imagens

E possivel perceber, ainda, que as classes que apresentam perdas superiores a 11
ton-ha™-ano™ se concentram basicamente em areas mais declivosas da bacia e em solos mais
rasos. Miguel (2010) afirma que esses solos sdo mais erodiveis e suportam menores
remocdes, demandando, portanto, maior atencdo. Na faixa de LATOSSOLOS, localizada no
limite divisor da regido sudoeste da bacia, embora a declividade é considerada de moderada a

alta, a producéo de sedimentos manteve-se baixa.

5.5.2 Método da Mineralogia

Para a analise mineraldgica foram utilizadas as amostras A2, A3, A4 e A5 das
trincheiras abertas no leito do reservatdrio e as amostras T03, T04, T0O6 e A6 representantes
das diferentes classes de solos da bacia, LUVISSOLOS, NEOSSOLOSSOS, LATOSSOLOS
e ARGISSOLOQOS, respectivamente.

Os resultados indicaram a presenca dos seguintes minerais na bacia: Mica (Mi),
Caulinita (Ka), Feldspato (Fd), Anatasio (An), Ilmenita (Im), Quartzo (Qz) e Carbonato (Ca) e
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analisando-se os difratogramas de Raios-X das classes de solos pode-se fazer uma separagdo
dos minerais que estdo e dos que ndo estdo presentes, dos que ocorrem em maiores ou

menores quantidades e dessa forma tragar as fontes de origem de sedimentos.

Figura 17 - Difratogramas de Raios-X para as amostras nas diferentes classes de solos da
BEA
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Observando-se o difratograma acima, percebe-se, primeiramente, que a Caulinita

(Ka) ocorreu apenas na amostra T06 que representa a classe dos LATOSSOLOQOS, fato este que



63

evidencia que a classificagdo realizada para a area obteve bom resultado, ja que a presenca
deste material é evidenciada em solos bem formados, como é o caso dos LATOSSOLOS.
Ainda com relacédo a esta classe de solos, observa-se que o difratograma T06 apresentou 0s
menores picos de Quartzo (Qz), comprovando assim a boa formagdo do solo, ja que este
mineral é evidencia clara de solos pouco intemperizados.

Outra observacdo que pode ser feita € com relacdo ao Carbonato (Ca) que foi
encontrado apenas no difratograma TO04, que representa 0s NEOSSOLOS, fato este que
comprova a classe selecionada, ja que este mineral é encontrado apenas em solos com
presenca de pedregosidade. Ainda com relacéo a esta classe de solo, observou-se a presenca
de outros minerais que nao foram encontrados nas demais classes de solo como o Feldspato
(Fd) e 0 Anatésio (An).

De posse das informacdes acima os difratogramas das amostras coletadas no leito

do acude Boqueirdo, apresentados a seguir, foram analisados.

Figura 18 - Difratogramas das amostras coletadas no leito do acude Boqueirdo
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*20KaCu

O mineral Carbonato (Ca), advindo dos NEOSSOLOS, ndo foi encontrado em
nenhuma das amostras coletadas no leito do acude, em contrapartida, foi encontrada a
presenca do mineral Feldspato (Fd) e do Anatdsio (An) em quase todas as amostras,
comprovando a grande contribui¢éo dessas areas para o0 assoreamento do reservatorio.

A presenca de Caulinita (Ka) também foi identificada em todas as amostras do
leito do reservatdrio, mas como este tipo de mineral € considerado instavel na presenca de
umidade (Mata, 2007), sendo facilmente transportado, a presenca deste mineral ndo pode ser
considerado um indicador de que os LATOSSOLOS contribuiram significativamente para o
assoreamento no reservatério, sendo este o unico solo da bacia em que se detectou este
mineral.. Analisando-se os difratogramas das amostras coletadas em diferentes camadas do
sedimento depositado, pode-se perceber que em o0s picos de deteccdo dos minerais sdo
menores na camada superficial do que na 22 camada, o que pode ser um indicador de que 0s
processos de erosdo na bacia e deposicdo de sedimento no acude Boqueirdo foram mais
intensos em periodo anterior, possivelmente antes da instalacdo da Estacdo Ecoldgica de
Aiuaba. Tal informacdo pode ser confirmada por moradores locais que relatam um intensivo
uso agropecuario anterior a década de 70.

Observa-se, ainda, que os difratogramas de amostras da 3% camada, presente
apenas em algumas tricheiras, mostram picos de deteccdo de minerais inferiores aos
encontrados para a 2% camada, 0 que pode ser um indicador de uso agricola ainda pouco

expressivo.
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Comparando-se o0s resultados da analise mineraldgica e da modelagem usando a
USLE e SIG, pode-se perceber que ha uma convergéncia na indicagdo dos LATOSSOLOS
como solo de pouca importancia da geracdo de sedimentos, enquanto os NEOSSOLOS
apresentaram maior susceptibilidade aos processos erosivos constatada nas duas abordagens

(ver Figuras 16 a 18).
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6 CONCLUSAO

Foram encontradas quatro classes distintas de solos na BEA, sendo elas a dos
ARGISSOLOS AMARELOS Eutréficos tipicos, dos LATOSSOLOS VERMELHO-
AMARELO Distréficos tipicos, dos LUVISSOLOS CROMICOS Palico planossolicos e dos
NEOSSOLOS LITOLICOS Distréficos fragmentarios.

A integracédo entre topografia e modelagem utilizando a USLE indicou valores de
producdo de sedimentos na bacia variando de 11,8 a 24,0 ton-km?-ano, o que resultou em
taxas de assoreamento variando entre 1,5 e 2,6 %-decada™, dependendo do periodo e do
cenario considerado.

O assoreamento do acude Boqueirdo, desde sua construcdo (1932), resultou numa
diminuicdo de sua capacidade de armazenamento da ordem de 11,6% e 16,30% para 0sS
cenarios onde a bacia era ocupada por 10% e 30% de uso agropecuario, respectivamente,
anteriormente a instalacdo da atual Estacdo de Conservacdo do IBAMA.

Pode-se, ainda, concluir, a partir da convergéncia observada nos resultados dos
métodos propostos para identificacdo de areas mais susceptiveis aos processos erosivos
(analise mineralogica e modelagem usando a USLE), que os solos LATOSSOLOS
contribuem muito pouco para 0 assoreamento do acude Boqueirdo, enquanto que os solos
NEOSSOLOS foram apontados como maiores produtores de sedimento na bacia. ..

Por fim, em virtude da elevada espessura do depdsito de sedimento no agude
boqueirdo (com valores superiores a 2m nos locais sondados), muito superior aos valores
estimados pelo modelo de distribuicdo dos sedimentos adotado neste estudo, pode-se concluir
que a regido onde esta inserido 0 acude Boqueirdo é uma zona de deposicao preferencial de

sedimentos, mesmo antes da construcdo do reservatorio.
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