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RESUMO

A erosdo, o transporte e a deposicdo de sedimsatoguestdes ambientais que afetam a
sociedade, principalmente devido ao decréscimorddugividade agricola, a diminuicdo da
capacidade de armazenamento dos reservatorios,teasificagdo dos processos de
desertificacdo, a ocorréncia de inundacgfes e &d&edia disponibilidade hidrica. A tendéncia
atual dos estudos hidrosedimentolégicos é abomdandgs escalas, a fim de gerar resultados
com implicacdes para o planejamento das baciasdriéficas. Porém, o monitoramento e a
andlise hidrosedimentoldgica de sub-bacias sdoralelg importancia para o entendimento
dos processos locais. Além disso, esses estudasdgconsistentes, se tornam parte do
banco de dados das investigacdes que englobanamdegrsistemas, em algumas situacoes, a
escala global. Objetiva-se com esta pesquisa estupioducéo especifica de sedimentos na
Bacia do Rio Jaguaribe (BRJ), com a proposta diésanas relacdes entre esta varidvel e a
area de drenagem, a fim de identificar se os dpdssuem alometria com a escala espacial.
Os dados de producdo de sedimentos foram obtidofordes primarias e secundarias,
contemplando diferentes métodos de medicéo e faixmde areas (6,8 x P&km2 a 4,8 x 10
km?2). Os dados primérios advieram do monitoramelgaima secdo hidrosedimentolégica
automatizada, monitoramento de uma encosta porspi® erosdo e batimetrias de
reservatorios. Os dados secundarios foram origgddanvestigacdes anteriores conduzidas
em diversas escalas de sub-bacias do Rio Jagudairiém contemplando diferentes
métodos de medicdo. Os resultados encontrados gtar pesquisa mostram que: (i) a
calibracdo do turbidimetro por meio da resuspedsd&edimentos se mostrou uma alternativa
plausivel para as condigcbes semiaridas. A melhdaigscala temporal no monitoramento
sedimentologico através das medidas de turbidemifdieruma analise mais representativa da
dindmica da concentracdo de sedimentos suspenssscéa estudada; (i) a producdo de
sedimentos média da BRJ foi de 347 t%anc’, minimo de 1,1 t kifi and' e maximo de
1.340 t kn? ano; (i) os atributos erosividade, geologia e cobeatvegetal, quando
analisados separadamente, ndo induziram a nenlalagao clara entre a producéo especifica
de sedimentos e a area de drenagem. Porém, as baniacobertura vegetal acima de 80%
tiveram uma média de producéo de sedimentos de kBY anc', enquanto aquelas com
cobertura inferior a 40% obtiveram média de 54Btland’, evidenciando a importancia da
vegetacdo na reducdo da desagregacdo do solospdrande sedimentos; (iv) 0 presente
estudo indicou que a relacdo entre producdo densetlhs e area de drenagem do Rio

Jaguaribe, com alometria positiva para areas de&l@ékmz2, ndo seguiu o padrao regular



estabelecido pelos dados de muitos rios do muralgo $nelhor juizo, a alometria positiva
encontrada por este trabalho é inédita para regi@esglaciais; (v) a alometria positiva
encontrada por esta pesquisa pode ser um indicaéviue a Depressao Sertaneja, unidade
geomorfoldgica principal da BRJ, ainda esta em ¢kesajustamento, ou seja, 0s processos de
erosao responsaveis pelo aplainamento da supegfitidam contribuindo para o aumento da
producdo de sedimento até uma determinada faixesckda. A partir da area (400 km?) na
qual se inicia o decaimento da producdo de sedoned processos de deposicdo dos

sedimentos passam a ser dominantes sobre os medesproducédo e transporte.

Palavras — chave:Monitoramento hidrosedimentoldgico. Producdo ainsentos. Efeito de

escala. Semiarido.



ABSTRACT

Erosion, transport and sediment deposition arerenmiental issues that affect society,
mainly due to the decrease in agricultural produntidecreased storage capacity of
reservoirs, the intensification of desertificatipnocesses, the occurrence of floods and
reduction of water availability. The current trenfl the hydrosedimentological studies is
addressing large scale in order to generate rewittsimplications to planning of basins.
Therefore, the monitoring and hydrosedimentologaralysis of the sub-basins are of great
importance for the understanding of local processesaddition, these studies when
consistently, become part of the database of irgaggins that cover large systems, in some
situations, the global scale. The objective of tieisearch is to study the specific sediment
yield in the Jaguaribe River Basin (JRB), with fheposal to examine the relationship
between this variable and the drainage area inr dodiglentify if the data have an allometry
trend with the spatial scale. The specific sedinyszitl data were obtained from primary and
secondary sources, covering different measuremettiods and a wide range of areas (6.8 x
10° km2 to 4.8 x 106 km?). The primary data were originated from anoested
hydrosedimentological section, monitoring of hdisé by erosion pins and reservoirs
bathymetric surveys. Secondary data were origineited previous investigations conducted
in several sub-basins of the Jaguaribe River, almatemplating different measurement
methods and scales. The results of this researow ghat: (i) the calibration of the
turbidimeter by sediment re-suspension method Wwawis to be as a reasonable alternative to
semiarid conditions. Improvement at timescale efshdimentological measures by turbidity
allowed a more representative analysis of the suggzesediment concentration dynamics at
studied control section; (i) average specific segtit yield of the JRB was 347 t Knyr?, the
least was 1.1 t kih yeai* and the maximum was 1,340 t Knyear; (iii) the attributes
erosivity, geology and vegetation cover, when aredyseparately, didn’t induce any clear
relationship between specific sediment yield aralndrge area. However, the watersheds with
vegetation cover over 80% had an average sedinelot gf 139 t kn? year', while those
with vegetation cover less than 40% achieved amageeof 545 t kifi yeai*, showing the
importance of vegetation in reducing soil detachinaen sediment transport; (iv) the present
study indicated that the relationship between sedtnyield and drainage area of the
Jaguaribe River, with positive allometry to are@sto 400 km2, did not follow the regular
pattern established by the data of many rivershi world. Saved better judgment, the

positive allometry found in this study is novelwath not-glacial behavior regions; (v) the



positive allometry found in this research may kenpreted that the Depressdo Sertaneja, the
main geomorphological unit in the JRB, is still atdjustment phase, where the erosion
processes responsible for the leveling of the sari@e contributing to increase sediment
yield up to certain scale. Above the area (400 kab3vhich specific sediment yield begins
decreased, the process of sediment deposition lscatominant upon production and

transport processes.

Keywords: Hydrossedimentologic monitoring. Sediment vyielScale effect. Semiarid

environment.
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1 INTRODUCAO

A erosao, o transporte e a deposicdo de sedimsatnguestdes ambientais que
afetam a sociedade, principalmente devido ao ddomés da produtividade agricola
(MONTGOMERY, 2007), a diminuicdo da capacidade deazenamento dos reservatorios
(NELSON; BOOTH, 2002; DE ARAUJO, 2003; ABRIL; KNIGH 2004), a intensificac&o
dos processos de desertificacdo (VANMAERCHtEaL, 2011), a ocorréncia de inundacdes
(BORMANN; PINTER; ELFERT, 2011) e a reducédo da dispilidade hidrica (DE
ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006). Assim, as aresissedimentolégicas sido
primordiais para o entendimento do sistema quecdditarocessos de producéo de sedimentos
de uma bacia hidrogréafica. As bacias sdo unidadespgssuem caracteristicas proprias de
acordo com o clima, geologia, cobertura vegetalevo. As bacias pertencentes as pequenas
escalas podem ter seu comportamento hidrosedinmdgitolgovernado por apenas um desses
fatores. Com o aumento da escala, as anomaliais ke#a sendo absorvidas e um equilibrio
entre os fatores acima citados tende a aconteagénP vale lembrar que as bacias
antropizadas tendem a nao adquirir este equilibisto que as respostas ndo sdo naturais. As
atividades humanas possuem grande potencial dermudamportamento da producdo de
sedimentos de uma bacia.

A atual tendéncia global de demanda hidrica tentriboiido para o aumento
expressivo do numero de reservatorios superfidaigpequeno e médio porte nas regides
aridas e semiaridas (CALLOW; SMETTEM, 2009; MALVEARDE ARAUJO; GUNTNER,
2011). No Estado do Ceara, 93% da agua ofertadadednneservatorios superficiais. Ao se
considerar a existéncia de uma densidade étimasdrvatorios, ponto a partir do qual nédo
mais € possivel aumentar a oferta hidrica eficreateée com a constru¢cdo de mais barragens
(MALVEIRA; DE ARAUJO; GUNTNER, 2011), torna-se fuathental a conservacdo da
qualidade do total atualmente acumulado. De Ara@@ntner e Bronstert (2006), ao
avaliarem o impacto do assoreamento na disporadiéidhidrica do Estado do Ceara,
concluiram que a vazéo regularizavel com 90% dangjardecai cerca de 388 L®do ano
somente por causa do assoreamento dos reservatorios

Com base em vasta revisao, Achite e Ouillon (2@@ir)nam que sado poucos 0s
estudos publicados sobre erosao, producdo e trd@sp® sedimentos em rios das regides
semiaridas. No Nordeste Brasileiro, embora esta @@jas das regides mais povoadas entre
outras igualmente secas (AB’'SABER, 2003), taisdestisdo ainda mais escassos quando se
trata de pequenas e médias escalas (CAVALCANTE; GAIN2008). Corroborando, Bartley
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et al (2007) destacam que a maior deficiéncia de estedo dreas semiaridas se da para
agueles de monitoramento fluvial continuo, reflddima caréncia de séries historicas.

Considerando a deficiéncia de publicacdes sobre@dupdo de sedimentos em
areas semiaridas e considerando que o NordestdeBmra® uma regido em ascensdo do
ponto de vista hidroldgico, haja vista o conjungéoivestimentos para a perenizacdo de vales
através da politica de acudagem e transposicdadaash conhecer os processos que regem a
sedimentologia das bacias hidrograficas de taiseartds € fundamental para seu adequado
planejamento (CAVALCANTE, 2012).

Monitorar, analisar e organizar os dados sedimégitbs de grandes sistemas
hidrolégicos é tarefa importante, pois é a paréif dque se pode entender 0s processos
hidrosedimentologicos em uma escala maior e deddnolistica. O monitoramento é de
suma importancia, uma vez que a principal dificdelaompartilhada por muitos estudos que
englobam grandes escalas reside no fato da esaisséries longas e confiaveis. A andlise e
a discussdo dos dados geram subsidio cientificm padocdo de politicas que podem ser
aplicadas nas bacias hidrogréficas, aléem de levgostionamentos que dao abertura para o
desenvolvimento de outras pesquisas. A organizdgdodados permite visualizar onde se
encontram as principais falhas que prejudicam un@ise mais consistente, desse modo,
recomendacgOes podem redirecionar a forma de afoisle dados, implementando novos
subsidios que intensifiquem as redes de monitoramen

A tendéncia atual dos estudos hidrosedimentologicalsordar grandes escalas, a
fim de se chegar a conclusGes de carater amploodelagem surge como uma ferramenta
que pode potencializar tais andlises (MUELLERal, 2010; MEDEIROSet al, 2010;
MONTENEGRO; RAGAB, 2010; CHEN; MACKAY, 2004; NEITS€et al, 2002), porém,

h& a necessidade de um banco de dados com sénes lvisto que a escala temporal é tao
importante quanto a espacial para a qualidade ideing@estigacdes. Portanto, os estudos
hidrosedimentoldgicos locais sdo de grande impoiando s6 para o entendimento dos
processos restritos aguela escala especifica, and®tn por estar compondo um banco de
dados para estudos futuros em escala global, opgumitira analises mais realistas das

peculiaridades de cada dominio climatico.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Estudar a producdo especifica de sedimentos (Y$awé do Rio Jaguaribe

(BRJ), com a proposta de analisar o efeito da @swdire esta variavel. Os dados de Ys serdo

obtidos de fontes primérias e secundarias, contardpl diferentes métodos de medicédo e

escalas.

2.2 Especificos

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Obter dados primarios de Ys por meio do monitoramédmdrosedimentologico e

batimetrias de reservatorios;

Avaliar a dindmica sedimentologica de uma secaandeitoramento através das
medidas de turbidez;

Analisar as relacfes de Ys e area de drenagemdeoasdo os atributos geologia,
erosividade e cobertura vegetal que podem interfeto comportamento

sedimentoldgico da bacia;

Gerar resultados que tragam perspectivas de unoaephte cientifico no ambito da
sedimentologia, abrindo horizontes para outras siiygcoes de carater mais

especifico.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Produgéo de sedimentos

De Venteet al (2007), definem producéo de sedimentos comota garmaterial
erodido, originado de processos de erosao do gaosao transportados além de um ponto de
referéncia de uma bacia.

A producao de sedimentos na escala de bacia terdsithida também como a
quantidade de sedimentos transportados além deetenndnado ponto do rio (secdo de
monitoramento) por unidade de area e por unidaderdpo (DE ARAUJO; KNIGHT, 2005;
MORRIS; ANNANDALE; HOTCHKISS, 2008), denominada taém producdo especifica
de sedimento (Ys). Véarios estudos tém apresentpduxienacdes empiricas relacionando
producdo de sedimentos com a area de drenagemcda (B3, combinados ou ndo com
outros fatores, tais como a forma da bacia, topagrascoamento superficial, litologia e
cobertura vegetal (CHURCH; SLAYMAKER, 1989; DE VEBR]T POESEN;
VERSTRAETEN, 2005; MINEAR; KONDOLF, 2009).

Os processos fluviais dependem fortemente dasasseslpaciais e temporais.
Quase todos os processos variaveis em bacias hafloag sdo fortemente relacionados com
a area das mesmas e é geralmente suposto quewggaespecifica de sedimento diminui
com o aumento da area de drenagem (alometria magdiie acordo com Chorley, Schumm
e Sugden (1984), entre outros, os trés fatoresirgegusdo 0s principais responsaveis pela
alometria negativa: (i) pequenas bacias possuempuogorcdo de relevo ondulado, o que
leva a uma alta intensidade de eroséo; (ii) umaleiento de precipitacdo pode cobrir toda
uma bacia com escala pequena, mas ndo uma baeszcala maior e (iii) com 0 aumento da
area de drenagem, os sedimentos passam a terterajmw de oportunidade de deposi¢ao nas
planicies. Para Jiongxin e Yunxia (2005), os sedtogeerodidos nas partes altas das encostas
podem ser depositados nos trechos de relevo sumvaedma encosta, caracteristica das
formas coluvionares. Esse fator pode levar ao miectia producdo especifica de sedimento
das ravinas quando a area de drenagem aumentad 8tRemberton (1987) apresentam uma
figura tipica dos estudos que mostram uma relagdativa entre producédo especifica de

sedimento e a area de drenagem da bacia (Figura 1).
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Figura 1 - Média anual da producéo de sedimentrsugea area de drenagem para regides semiaridassto
dos Estados Unidos
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Fonte: Strand e Pemberton (1987).

A fim de demonstrar os estudos globais que encamtraelacdes negativas entre
producao especifica de sedimento e area de drenagBigura 2 apresentada por Owens e
Slaymaker (1992) mostra estudos para bacias deexiés escalas e em diferentes

continentes.

Figura 2 - Relagcdo entre producdo especifica densetbb e area de drenagem baseada em dados de todo
planeta
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No entanto, muitas vezes os processos geomorfokdie uma bacia hidrografica
sdo bastante complexos, principalmente daqueldasbpertencentes as grandes escalas. O
padrdo espacial do material de superficie podera@antos padrdes espaciais dos processos
geomorfolégicos. Além disso, todos o0s grandes riésm uma histéria complexa,
especialmente aqueles que foram submetidos a fortelancas desde o quaternario. Em
idades passadas, sob diferentes agentes em ra@aga@mpo presente, quantidades enormes
de material foram depositadas dentro das redeseti@gem (JIONGXIN; YUNXIA, 2005).

Para bacias dominadas pela erosdo das margenssloaa invés da erosdo das
partes altas, ha uma continua ascensédo da relag&@peoducdo de sedimentos e area de
drenagem, visto que as zonas de deposi¢cao sao ménestes (CHURCH; SLAYMAKER,
1989; CHURCHet al., 1999; DEDKOQOV, 2004; DE VENTE; POESEN, 2005; JIONG®GXI
YUNXIA, 2005; VANMAERCKE et al, 2011). A Figura 3, apresentada por Church e
Slaymaker (1989), foi um dos primeiros trabalh@ntficos a encontrar alometria positiva e
mostrar uma explicacdo plausivel para o fenbmendicando uma remobilizacdo dos
sedimentos do quaternario ao longo dos vales assda British Columbia. A partir dai,

outras pesquisas comecaram a surgir mostrandoscoova 0 mesmo comportamento.

Figura 3 - Producéo especifica de sedimento eniuda area de drenagem para os Rios da BritishmBady)
Canada
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Fonte: Church e Slaymaker (1989).

Vanmaerckeet al. (2011), ao estudarem a producédo de sedimento nap&u
encontraram uma relagcdo muito fraca entre est@welrie a area de drenagem, com uma

ampla dispersdao e nenhuma tendéncia (negativa ©itivad para as regides montanhosas do
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mediterraneo. Por outro lado, de Vente e PoesdibjZugerem uma relacao positiva entre a
producdo especifica de sedimento e a area de @mnag@ mediterraneo, que se deve
provavelmente ao aumento da contribuicdo de todesprmcessos erosivos (ravinas,

deslizamentos e erosdo das margens dos rios). @némirda area contribui também com o
aumento da probabilidade do movimento de toda sande material erodido. Jiongxin e

Yunxia (2005) conduziram um estudo com um bancdad®s composto por 199 estacdes na
bacia do Rio Amarelo, a fim de se estudar a relagdi@ producdo especifica de sedimento e
area de drenagem, os resultados apresentaram taamilbémetria positiva (Figura 4). De

Araljo e Knight (2005) apresentaram a producaoetdingento para 364 bacias de todo o
planeta, mostrando que os dados globais ndo apmesdendéncia em relacdo a area de
drenagem, o mesmo pode ser afirmado para os déveestinentes, exceto para a Africa, que
apresenta decréscimo consistente da producdo dmesdds com o0 aumento da area de

drenagem.

Figura 4 - Relacdo entre producao especifica densetb e area de drenagem do Rio Amarelo para ddelos
199 estacdes sedimentolégicas
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Fonte: Jiongxin e Yunxia (2005)

Apesar dos muitos estudos ja desenvolvidos aboodesid questao da alometria
negativa ou positiva, Walling e Webb (1996) defendgue, para explorar essa questéo, é
claramente requerida analise com dados mais ddtahde diferentes regides do globo
inseridas em diferentes contextos ambientais. Apaia estes autores, € tentador sugerir que
a alometria negativa da producdo especifica demsedos com a area de drenagem,
amplamente referida na literatura, € em grandee part reflexo do impacto humano nos

sistemas fluviais, em vez de um preceito basico
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3.2 Estudos sobre producdo de sedimentos no semitri

Transporte de sedimentos € bem documentado parperenes de clima amido
ou temperado, mas tem sido pouco estudado em siegemiarido, apesar da sua conhecida
eficiéncia de transporte (REID; LARONNE, 1995).

O grande desafio para o monitoramento da produe&edimentos no semiarido
diz respeito a baixa frequéncia dos eventos natudificultando a analise das respostas
hidrosedimentoldgicas a estes eventos (ZHU; LUK;I,C2002). Cantonet al. (2001)
mostram que o processo de producdo de sedimentosgides semiaridas, por ser limitado
pela escassez de eventos de chuva com energigesidipara o transporte de sedimentos,
pode resultar em baixas taxas de producdo, desde, mnalises feitas sobre um limitado
namero de eventos ndo podem ser extrapoladas paes Greas semiaridas. Dentro desta
Otica, Srinivasaret al (2003), ao apresentarem estudos de escoamerddisiap e eroséo
para uma area semiarida com duas décadas de raoméaio, destacam a necessidade de
uma base longa e confidvel de dados para a regi@adando para a importancia da
continuidade desse tipo de trabalho e instalacawdas bacias experimentais.

O semiarido dos Estados Unidos e da Espanha sacdestno monitoramento
hidrosedimentoldgico, apresentando estudos conessdongas e confidveis, permitindo
analises mais consistentes do comportamento settilbgico nestes dominios (LOPEZ-
BERMUDEZ et al, 1998; RITCHIEet al, 2009; RHOTONet al, 2011; NICHOLSet al,
2013).

Importantes trabalhos de monitoramento de bacidsodpiaficas vém sendo
desenvolvidos no semiarido cearense, com destague @avalcante (2001 e 2012); de
Araujo (2003); de Araujeet al (2003; 2006); Mamede (2008); Farias (2008); Rpds
(2009); Medeiros (2009); Medeirat al (2010); Lima Neto, Wiegand e de Araujo (2011);
Santoset al (2011); Santos (2012).

A extrapolagdo de estimativas entre escalas étldita pela heterogeneidade de
bacias hidrograficas, dificilmente representadapeguena escala (BOIX-FAYOSt al.,
2006), no entanto, os dados primarios gerados ta parbacias experimentais permitem a
criacdo de um banco de dados capaz de promovéerigacao entre regides, promovendo
uma ampla discussao e andlise comparativa solmmpartamento dos sistemas naturais.
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3.3 Modelagem da producgao de sedimentos

Os modelos hidrosedimentologicos tém a finalidadeedtimar a eroséo e a
producdo de sedimentos em regides nao monitoradestirmar os padrbes espaciais da
producdo de sedimentos mesmo em areas monitord@el® fato dos processos
hidrosedimentoldgicos ocorrerem de maneira nd@ilinem a escala espacial, a producao de
sedimentos apresenta variabilidade de varias ordknsgrandeza, impossibilitando a
extrapolacdo de estudos de pequenas escalas m#aa ta escalas maiores. Aliado a este
fato, ha ainda escassez de bancos de dados cas kérgas e confiaveis para validacdo e
simulacdo dos modelos (DE ARAUJO; KNIGHT, 2005, MHROS, 2009;
MONTENEGRO; RAGAB, 2010; MUELLEREet al 2010).

Os modelos empiricos sdo geralmente mais simplesnsistem em equacdes
baseadas na analise de observacdes. O modelo USW#Hsghmeier e Smith (1965, 1978)
com suas modificagbes, MUSLE (WILLIAMS, 1975) e RIBS(RENARD et al.,1993), s&o
exemplos de modelos empiricos para o calculo dséer@USLE e RUSLE) e producéo de
sedimentos (MUSLE). A USLE e suas modificacdessaalas em outros modelos de base
mais complexa, por exemplo, EPIC (Agricultural Nomp Source, YOUNGCet al, 1989);
HIDROSED (Modelo Hidro-Sedimentolégico, DE ARAUJZ)03); SWAT (Soil and Water
Assessment Tool, CHEN; MACKAY, 2004) e WASA-SED (#taAvailability in Semi-Arid
Environments with a Sediment Dynamics ComponentNENER; BRONSTERT, 2004;
GUNTNER et al, 2004; MAMEDE, 2008; MUELLER et al, 2010). Nesses modelos, a
producdo de sedimentos é calculada diretamenteantio-se a MUSLE (modelo SWAT), ou
através da associagcdo da USLE com uma equacdopdeidade de transporte (modelo
WASA-SED) ou do uso conjunto da USLE ou RUSLE comauequacdo de aporte de
sedimentos (sediment delivery rate — SDR) (moddROSED, para SDR ver WALLING,
1983).

Poucos modelos conseguem representar o problemadedsa rede de
reservatorios, comum para as grandes bacias ddarsg@onido Brasil (MALVEIRA; DE
ARAUJO; GUNTNER, 2011; MAMEDE et al, 2012). Lima Neto, Wiegand e de Araujo
(2011) mostraram que a rede de reservatorios retéra quantidade consideravel de
sedimentos, portanto, quando ndo considerada paoestimar as estimativas. O modelo
WASA-SED foi concebido para superar este problesgmdo um dos poucos modelos

capazes de simular sistemas com rede de reseosmp®io tratamento destes em classes de
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tamanho. O modelo WASA-SED tem sido aplicado tambgama estimar o papel da
conectividade na distribuicdo de sedimentos ndasdeabacias (MEDEIROE! al, 2010).

3.4 Medicao da producao de sedimentos
3.4.1 Batimetria

A comparacdo de sucessivas batimetrias de ressosmt@ um método
relativamente rapido de se estimar a producao dieneatos de uma bacia hidrografica. Para
Fosteret al (1990), este é o método indicado para se ayaleressos hidrosedimentoldgicos
dentro de uma escala temporal média. De acordoMorris e Fan (1997), em comparacéo
com o monitoramento fluvial, as batimetrias estintam maior confiabilidade a producéo de
sedimentos para investigacdes de intervalos lomém, ndo fornece as variacbes em curta
escala temporal do aporte de sedimentos, informag&encial na estratégia de manejo de
bacias hidrograficas. Muitos pesquisadores em twdmundo ja usaram o0 método com
sucesso (LAL et al, 1977; WASSON, 1994; TAKAHASHI; NAKAGAWA, 1997;
HINDERER; SCHAUBLE, 2003; WRIGHT; SCHOELLHAMER, 269 DE ARAUJO,
2003).

Morris e Fan (1997) destacam também as principsagens e desvantagens do
método. As principais vantagens sdo: (i) ndo nédeeds um programa de monitoramento
continuo, e quanto mais longo o intervalo entréntttias mais confiavel sera a estimativa;
(i) ndo requer medidas durante os picos de deagéity apresenta menor custo em relacéo
ao monitoramento fluvial e (iv) todo o sedimentdregue ao reservatério é computado,
incluindo a carga de leito. As principais fontesed®s sdo: (i) estimativas erroneas da massa
especifica, ndo considerando a variacdo tempadiabafa reservatorios com baixo aporte de
sedimentos ou medidas em curtos intervalos, nadamapas variacoes de volume
corretamente; (iv) dificuldade de se estimar peeumsnte a eficiéncia de retencée)(jpara os
pequenos reservatoérios e (v) o método ndo pernmatmmpanhamento das variacdes da carga

de sedimento em curtos intervalos de tempo.

3.4.2 Descargas de sedimentos de leito e suspenséo

Sedimentos podem ser carreados como carga dédeiticulas que se movem ao
longo do leito do rio por movimentos giratorios/tisacdo ou deslizamento) ou como

sedimento suspenso (suportado pelo fluxo e mardgidosuspensao pela turbuléncia do
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fluido). A carga de leito € dependente do fluxo erafinente é responsavel por
aproximadamente 10% do total de transporte solalard rio. Em rios aluviais, a carga de
leito pode contribuir com pouco mais de 1%, enquajie em rios montanhosos pode
contabilizar até 70% (MEADE; YUZYK; DAY, 1990). LienNeto, Wiegand e de Araujo
(2011), apo6s conduzirem uma investigacdo no setoiadio Brasil, constataram que o
transporte de leito foi responsavel em aproximadéen80% da carga total de sedimentos
registrada na secéo de controle da Bacia do Afjoalée. Estes valores séo até cinco vezes
maiores do que outras investigacdes conduzidasngeate semiarido (ALEXANDRO\ét

al., 2009).

De forma geral, a carga de sedimento suspensaigcippl fonte na producéo de
sedimentos. E principalmente composta por parcten diametro menor do que 0,062 mm,
embora possa também incluir particulas tipicameittetransporte de leito (fracdo areia)
durante picos elevados de vazao. O transporte spessao € 0 mecanismo predominante em
todos os rios do mundo, assim a producgéo de setbmérfrequentemente baseada em dados

concernentes somente a carga em suspenséao (WO®D), 19

3.4.2.1 Monitoramento

A medicéo dos fluxos de sedimentos é realizadeanitio-se diferentes métodos,
em funcéo principalmente da escala temporal (DE BR®; KNIGHT, 2005), mas também
da area de abrangéncia do estudo.

Em contraste as medi¢Bes de vazéo liquida, as desdide vazdes solidas em
suspensao e de leito sado relativamente complega®) também sdo complexos os métodos
de determinacdo em laboratorio a partir das ansstketadas. Quando ndo ha limitacdo de
recursos e quando ha uma logistica para a obtetagsimedidas: situ, as medi¢ces diretas
sdo largamente usadas apesar de produzirem uneadgédados intermitentes oriundas de
uma ardua mio de obra envolvida no processo (FRARNCKOPEZ-TARAZON;
SCHRODER, 2008). Para Wrest al. (2000), mesmo sob boas condi¢des, o tempo e o
trabalho empregado envolvem muitos recursos, alémque as formas tradicionais de
medic@o de sedimentos, onde as amostras sdo ton@adampo e analisadas em laboratorios,
podem acumular erros superiores a 20%. Porém, a&dasediretas da concentracdo de
sedimentos em suspenséao (CSS) permanecem aindarefam@ncia, visto que este método é

usado na calibracdo de outros métodos.
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Ainda de acordo com Wrert al (2000), mais de 50% dos sedimentos
transportados pelos rios ocorrem durante os graewigos de cheias, e estes grandes fluxos
normalmente acontecem a noite, dificultando predizéorario. Lima Neto, Wiegand e de
Araujo (2011) mostram que 75% dos sedimentos prddsza bacia do Alto Jaguaribe entre
1984 e 2009 ocorreu somente em um ano (2004). iBenaéd, ha uma perda de dados
consideraveis pelo monitoramento sedimentoldgiadi¢ional, visto que os grandes eventos
de vazdes raramente sdo contemplados com medidas. détodos automaticos conseguem
representar com maior fidelidade a dindmica sedioh@gica nos diferentes niveis de

descarga liquida, aumentando a confiabilidade éldsssde monitoramento.

3.4.2.1.1 Tradicional

Santoset al (2001) salientam que toda medicdo de descargdasdeve ser
precedida de uma medicdo de descarga liquida, ldfajnace informacdes que norteiam 0s
procedimentos adotados no processo de amostradém,da vazao liquida ser também
utilizada no calculo da descarga sélida, a quabtéda multiplicando-se a concentragdo de
sedimentos da amostra pela vazao liquida.

As amostragens por igual incremento de largura) (BLigual incremento de
descarga (IID) sdo os métodos mais usados e recaien Os amostradores utilizados
possuem bicos calibrados com exigéncias em relaga@docidade de transito, que deve ser
dada ao amostrador, sendo que cada bico tem valpéesmos e minimos para cada

7 i

velocidade. Entende-se por “velocidade de transiwo’ “velocidade de percurso”, a
velocidade de descida e de subida do equipamentanggmamostragem por integragao na
vertical. O numero de verticais recomendadas pammastragem no método IIL deve
equivaler a metade do numero de verticais adofpai@sa medicao de vazao (CARVALHO
et al, 2000).

A medicdo de descarga sélida de leito comumentesapta grande dispersdo de
valores em seu resultado. Tal fato deve-se asddisanterferéncias fisicas no transporte de
sedimento de leito (por exemplo, a velocidade daente, o atrito das particulas com o
material do leito, a declividade do canal e a prdidade). Os métodos de medicdo sao
conhecidos como diretos e indiretos. No métodaalire equipamento utilizado é colocado
no leito do rio em diversas posicOes da secaoveassl para que o sedimento entre em um
recipiente. As medicdes diretas de descarga dom $éib realizadas com o amostrador BLH-

84, entre outros. No que diz respeito ao métodoata] mede-se a descarga liquida e, em
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seguida, é coletado o material do leito em divepmascdes. A partir das caracteristicas
fisicas e hidraulicas da sec¢éo, da descarga liguittagranulometria do material, a descarga
sélida de leito é calculada por modelos hidrauliposviamente selecionados tais como
Einsten-Brown, Yang e Colby, Meyer-Peter e MUllEARVALHO et al,, 2005).

3.4.2.1.2 Automético

Melhorar o conhecimento sobre a producdo de sediimerm suspensao
compreende a aquisicdo de uma confiavel e long&e $émporal da concentracdo de
sedimentos suspensos (CSS) gerada pelas estagfmsdiricas. De um modo geral, o fluxo
anual de sedimentos suspensos ocorre em um patemuito pequeno de tempo,
correspondendo aos eventos responsaveis por etepas de vazdo. Como exemplo, Mano
et al (2009) mostram que entre 40-80% do fluxo anuakeldimentos suspensos ocorrem
dentro de 2% do tempo. Portanto, um monitorameono alta frequéncia de leituras da CSS
€ requerido para uma confiavel estimativa da préduwe sedimentos em suspenséo. Desse
modo, dada a dificuldade de se obterem medidatsdiem alta resolucédo temporal, medidas
com turbidimetros vém sendo usadas em substitagaocedidas diretas (LOPEZ-TARAZON
et al, 2009; MANOet al., 2009). No entanto, as medidas diretas (tradieg)rde CSS devem
permanecer ainda como referéncia, na calibrac@oaguste de outros métodos (WRENal,
2000). Nao ha uma metodologia ideal para a men&orda CSS, mas a turbidez ganhou
aceitacao dentre os varios métodos de monitoranfRl@RRIS; FAN, 1997).

De acordo com Morris e Fan (1997), apesar da jpdate e do aumento da
resolucao temporal das leituras, de modo a captucamportamento da CSS durante todo o
pico de descarga, tanto na subida como na desgigecd de cheia, os turbidimetros possuem
algumas limitagdes: (i) turbidez amostrada em uradiponto na secdo do curso d’agua; (ii)
0S sensores sdo mais sensiveis a fragdo com noaddez especifica, podendo tornar o
aparelho insensivel as particulas mais grossefiigs;o componente o6ptico pode sofrer
incrustacdes; (iv) pode registrar dados anormara pl@scargas constantes, iSso acontece
quando descargas de poluentes oriundos da agrecudio lancadas a montante e (v) a
medida de turbidez n&o fornece o tamanho dos gréos.

Navratil et al (2011), ao estimarem as incertezas das medid@S8amonitorada
por turbidimetros, verificaram que as incertezas es@d média menores do que 10%, mas

altamente variavel, atingindo até 70%. De um modalg a incerteza da producdo de
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sedimentos na escala de eventos foi em torno de 19% e 29% dependendo do nivel de
incertezas das estimativas de vazdes (5%, 10% er28fpectivamente).

Apesar das limitacdes associadas com as medidasghddez, o monitoramento
continuo mesmo com algumas perdas de precisao,dardeais acuracia nas estimativas da
carga total de sedimentos e sua variacdo tempowaiparado com o menor numero de
amostras para os demais métodos, no qual rarament®nsegue capturar as mudancas

bruscas na concentracédo de sedimentos.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de Estudo

A investigacado sedimentologica foi aplicada na Batd Rio Jaguaribe (BRJ),
com uma area de 74.000 km?, ocupando aproximadam&@t do territério cearense. A BRJ
€ a mais importante fonte de recursos hidricosrfaés do Estado do Ceara. A Figura 5
apresenta a BRJ dentro de um sistema maior, quecalelo com a Agéncia Nacional de

Aguas (ANA, 2012) ¢é a Bacia do Atlantico Norte, tags BRJ é uma sub-bacia completa.

Figura 5 - Bacia do Rio Jaguaribe aninhada comciaBo Atlantico Norte
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Fonte: autor

A andlise se deu para 26 sub-bacias distribuidatadeéla BRJ, Figura 6. Os
dados foram obtidos de fontes primarias e secuwesl@monitoramento fluvial e batimetrias
de reservatérios) abrangendo a amplitude de edeatadem de 6,8 x T0km2 a 4,8 x 10

kmz2.
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Figura 6 - Distribuicdo das sub-bacias dentro dd B&tn medidas de produgdo especifica de sedimento
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4.1.1 Unidade geomorfolégica da area de estudo (leepao Sertaneja)

A compartimentacdo topografica do territorio ceaeefoi formada por eventos
naturais ocorridos no periodo Pleistocénico (émtmcperiodo Quaternario da era Cenozoica,
aproximadamente 2,5 milhdes de anos atras), semdalle® de maior significado
geomorfolégico para as regibes semiaridas. A mdeicompartimentagdo, comportando
relevos desenvolvidos sobre o embasamento cristalinem areas sedimentares, decorre de
um conjunto de influéncias em que participam auasta geoldgica ao lado dos fatores
paleoclimaticos e eustaticos (variacdo natural deelndos mares), além da dinamica
morfogenética atual. Esta dinamica atual é esineitde vinculada as condi¢Ges climaticas,
evidenciando a atuacdo presente dos processosasrasisponsaveis pela esculturacdo da
superficie (SOUSA; LIMA; PAIVA, 1979).

De acordo com Jatoba e Lins (2003), a Depressaareg, formada durante o

Cenozoico, mais especificamente no Pleistocenta-s& de uma vasta superficie de eroséo
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que foi elaborada por vérios processos de pedig@ntéaplainamentos), sob condi¢des
paleocliméticas tropicais severas (climas secos, mda desérticos). E uma superficie chave
para a compreensdo da morfogénese do relevo niaaledt Depressdo Sertaneja evoluiu
basicamente pela degradacéo lateral das vertegltes grocessos d#eetflood A Depresséo
Sertaneja ocupa 69% do territério cearense, o guesponde uma area de aproximadamente
102.000 km2 (SOUSA; LIMA; PAIVA, 1979).

Devido a sua significativa extensdo, a Depresséargga apresenta acentuadas
mudancas de natureza litologica e edafica, por@esaa dessa diversidade, é notado como
um todo (uma espécie de padrédo), o desenvolvimdatama superficie de erosédo que,
truncando os mais diferenciados tipos de rochasydam vasto aplainamento, oriundos das
condicOes rigorosas da semiaridez. Sousa, Limaiva PE979) defendem que a acentuada
amplitude térmica entre os dias e as noites do&&uié o principal fator que conduz a
desagregacdao fisica das rochas. As chuvas toriemma outro lado tém papel decisivo no
processo de remocao do material erodido. A vegetagiitas vezes ndo consegue deter 0s
efeitos das enxurradas e os sedimentos erodidoaogipoucos sendo removidos pela acao
do escoamento superficial até atingir a calha gatalos rios (CAVALCANTE, 2012). O
modelo baseado na epirogenia poés-cretacea (soengiais), acompanhada por fases de
dissecacédo e pediplanagdo conduzidas por climass ss#0 amplamente difundidas por
Ab’Saber e Bigarella (1961) e Bigarella (1994, 20@htre outros. A partir desse modelo,
Maia et al (2010) argumentam que as sequencias sedimentire€enozoico sao
provavelmente resultados da erosdao dos soerguimentconsequentemente, a evolugao do

rebaixamento do relevo regional.

4.2 Dados primérios
4.2.1 Encosta

De acordo com Cavalcante (2012), o monitoramenterdsédo por meio de pinos
de erosdo tem sido largamente utilizado em pequestdas de trabalho. Para Cunha (2002)
a fixacdo de pinos de erosédo € uma técnica bastantalizada entre os pesquisadores pela
sua praticidade e bons resultados quando se desdjar a intensidade do processo.

Uma encosta com 68 m? dentro da Bacia Experimel@ahiuaba, BEA, (DE
ARAUJO; PIEDRA, 2009) esta sendo monitorada desden® hidrologico de 2008. As
medidas micromorfolégicas estdo sendo realizadasést de uma malha de pinos de erosao

espacados por um metro entre si, compondo quatradicom 17 pinos cada (Figura 7).
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Figura 7 - Encosta na estacéo chuvosa (A), na&stara (B) e no detalhe (C) um exemplo dos piaesasao

- R e ; e e

Fonte: Autor.

A topografia da encosta foi obtida no inicio do exmento, sendo que a cota do
terreno foi medida pela diferenca entre a leitlmacota na base superior dos pinos menos a
altura inicial dos pinos (0,11 m). Dai em diantepeada de solo foi estimada a partir da
diferenca de cota em todos o0s pinos entre o ar® éa@s anos subsequentes. O volume foi
medido através do Software SURFER 8.0. As modifieagha altura dos pinos determinou a
nova conformacéo do terreno.

Devido ao fato da encosta estar localizada em egiao totalmente preservada, a
perda de solo para o periodo de avaliagdo (200812)2ndo foi elevada, assim, para este
trabalho, a producéo especifica de sedimento foulzala para os anos de 2009 e 2011, anos
em que se conseguiu medir variagcdo de volume dasencom maior seguranca. O ano de
2010 foi desconsiderado da analise por falta deist@mcia nas leituras da altura dos pinos. A
producéo especifica de sedimento (Ys) (Fkana®) foi avaliada pela Equacao (1a, b):

AM

Ys = ——
> (As * A)

(1a)

AM = p x AV (1b)
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em que:AM é a massa de solo movimentada A, variacdo de volume entre o periodo
considerado (m3) massa especifica do solo (f)nAs intervalo de tempo entre as medidas

(ano) eA é a area (km2).
4.2.2 Secdo de monitoramento

A secdo de monitoramento de vazao liquida e sd@&ta localizada na bacia
hidrografica do acude Bengué (area de captaca82l&rf?), situada no municipio de Aiuaba
(Sertdo dos Inhamuns), aninhada com a bacia do Jaljmaribe (aproximadamente 25.000
km?). A secdo de monitoramento localiza-se no rnimcpal da bacia do Bengué, rio
Umbuzeiro, com comprimento médio de 78 km. A actal tontrolada pela secéo € de 800
km2. A localizagéo exata da sec¢ao de acordo coistensa de coordenadas UTM (Zona 24S,
SAD-69datum, € 9.265.948 m e 363.840 m, Figuras 8, 9 e 10.

Figura 8 - Bacia do Acude Bengué, mostrando ailtaglo da secdo da Aroeira e a sua area de controle
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Lago formado pela seg¢do de controle

y= 848,97x1 72
R? = 0,9977

Volume (m?)

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

cota(m}
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Fonte: Autor.

Figura 10 - Transbordamento do lago formado petaggem molhada na secéo da Aroeira
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Fonte: Autor.

O tipo vegetacional predominante na bacia do Bengu# Caatinga, bioma
caracterizado pela caducifolia e a extraordin&j@acidade de regeneracdo de suas espeécies,
comportamento induzido pela condicdo semiarida,ima de permitir maior eficiéncia
ecolbgica para suportar a sazonalidade da umiddddEDE; ARAUJO, 2008; LIMA;
RODAL, 2010; PINHEIRO; COSTA; DE ARAUJO, 2013). Gast al. (2007) mostram que
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o bioma Caatinga possui uma grande variedade dmgrvegetacionais tanto de estrutura
arborea quanto herbacea, sendo que a predomirdamciada componente esta em funcdo da
escala, onde atuam principalmente os fatores ¢tosé pedoldgicos.

De acordo com Creutzfeldt (2006), ao se considergrau de conservacao,
podem-se identificar duas classes de Caatinga aeatrbacia em estudo: Caatinga com
arvores e arbustos preservados no relevo suavéin@adaambém composta por arvores e
arbustos, porém degradada, situada sobre o reledolamlo. A parte sudeste da bacia é
coberta pela floresta decidua seca, sendo compostamadas de arvores (de dificil acesso)
e arbustos (de facil acesso). Outra classe dern@aapiresente na bacia é o Carrasco, sendo
composto por um tipo vegetacional denso, com asveagiando de 5 a 6 m, porém algumas
arvores podem atingir mais de 10 m. Sob as comsasgdrvores existe uma camada densa de
arbustos (PINHEIRO; COSTA; DE ARAUJO, 2013).

No que diz respeito aos aspectos geomorfologicbace do Bengué esta situada
em uma zona de transi¢cdo, com a ocorréncia da tmifartGes nas regides central e oriental
da bacia, e dos Altos Planaltos Sedimentares nefadsul e oeste. A Unidade Sertbes
caracteriza-se por solos rasos sobre substratalieris com elevado teor de argila e grande
guantidade de fragmentos de rochas. Nos Altos Résnd@edimentares, por sua vez, ha uma
predominancia de solos mais profundos e permedasgsg/tando em escassez de recursos
hidricos superficiais (CREUTZFELDT, 2006). Essasacteristicas definem o padrdo de
geracdo de escoamento superficial da bacia, coificieoées de escoamento maiores nas
areas coincidentes com a Unidade Sertbes e altas the infiltracdo nos Altos Planaltos
Sedimentares (MEDEIRQOS, 2009).

O clima é Tropical semiarido, com média anual deapevacdo de
aproximadamente 2.500 mm e precipitacdo anual niEB60 mm. A estacdo chuvosa tem
uma duracdo meédia de cinco meses (janeiro a mAidgmperatura média anual é de
aproximadamente 25°C (CREUTZFELDT, 2006).

A geracdo de escoamento superficial ocorre priloig@te por processo
hortoniano (em que a intensidade da chuva sup@apacidade de infiltracdo do solo), e
concentra-se em poucos eventos, caracteristicancoem regides semiaridas, em que a
saturacdo das camadas superficiais do solo ocermaaheira descontinua no espaco e no
tempo, permitindo reinfiltracdo do escoamento etdindo o fluxo para a rede de drenagem
(MEDEIROS, 2009; FIGUEIREDO, 2011).
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4.22.1 Aparelhos componentes da se¢édo de monitora

Os aparelhos de medida que compdem a secdo deoraomnto 4o um
turbidimetro (Figura 11-A um sensor de nivel (Figura-B) e um pluviégrafo (Figura -
C). Todos os aparelhos estdo conectados a uma memtirna, Datalogger CR800 (Figura
11-D). Tanto o turbidimetro como o sensor de nivefia programados para registrar
leituras em intervalos de uma hora, a fim de guersga uma medida conjunta (mesma es
de tempo) das duas variaveis, ja o pluviégrafo psigramado para registrar leituras a ¢

cinco minutos.

Figura 11 Aparelhos que compdem a sede monitoramento da Aroeira no rio Umbuz

Sensar de nivel

Data-logger

Pluviagrafo

Fonte: Autor.

Na Figura 12se visualiz a disposi¢do dos aparelhos em campo. A secac
localizada na margem direita do rio Umbuzt
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Figura 12 Disposi¢éo dos aparelhos em campo, margem direitaide

Fonte: Autor.

4.22.2 Campanhas de monitorame

Durante o ano hidrolégico de 20foramrealizadas campanhas com a finalid
de se obter leituras de vazao liquida e s na secdo de monitorame. O objetivo dessas
medicbes foi obter &urve-chave de vazdo liquida e dedimentos. Devido ao limitac
namero de eventos de precipitacao ocorridos nadar2012, houve apenas um Unico evi
de escoamento em que se consegiedir & vazdes liquida e soli. Outra medicao foi
registrada ainda no ano hidrologico de 2

As medicOes de vazbdoram obtidas por meio destimativi da velocidade do
fluxo, fazendose uso de um micromolinete em conjunto com um dontde pulsos. Un
vez no campo, opontos de coleta de dados com o micromoliforam definidos, verticais
com espacamento regl, sendo o numero de verticacnforme a largura dcanal
(CARVALHO et al, 2000). Em seguidafoi definido no sensor eletromagnético
micromolinee o tempo em que este perman: submerso contando o nimero de giros
hélice. Posteriormente, basea-se na profundidade de cada vertica,definiu a altura em
gue a hélice deveriger submesa no canal, que é de acordo coprafundidadedeste, sendo

60% da profundidade, quano canal alcancar no méximo 0,6da profundidac ou duas
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leituras, a 20% e 80% da profundidade, quando fumidalade do canal for superior a 0,6 m
(SANTOS et al, 2001). Nas medidas procedidas por esta pesdugse pontos que
contemplaram as duas situacfes anteriormente @essdkpos a medicdo em cada vertical, e
de posse do numero de pulsos gerados pelo equimnienobtida a velocidade de cada
vertical, através da equacdo chave do molinet®r engio de integracdo da curva de vazao
especifica (q) versus espagamento entre as vertggacalculou a vazao liquida, Figura 13.

Figura 13 - Medic&o da largura da se¢éo de escdarpara a escolha das verticais

Fonte: Autor

Durante o ano hidrolégico de 2011, foram obtidasdides manuais com
resolucdo temporal no passo diario das laminasadasona secdo. Com as medicbes de
vazdes e com as leituras manuais e automaticas.equoagao chave de vazao foi gerada a
partir dos ajustes com o volume diario do reseri@®@engué (DE ARAUJO, 2012). O ajuste
da equacao foi conduzido assumindo a seguintedspdimplificadora: a dgua entregue ao
reservatério oriunda da area nao monitorada (148b)atimitida igual as perdas por
evaporacao e infiltracdo, de modo tal que a vaviatidria do volume do reservatorio era
admitida igual a vazao advinda da area de congdoumonitorada (86%). Desse modo, pdde-
se encontrar uma equacao ajustada capaz de rdpremenazdoes responsaveis pela oscilagdo
do volume do reservatoério Bengué para a estacamshude 2011 e 2012.

As amostragens de sedimento em suspensao forazades através do método
de igual incremento de largura (lIL), que de acocdon Carvalhoet al (2005) € o mais
operacional e de facil calculo. Foi adotada a meetbminimero de verticais utilizadas para a
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medicdo de descarga liquida, realizando as amesisagem verticais alternadas
(CARVALHO et al, 2000). Conforme o método IIL, as amostragensnforealizadas
utilizando uma mesma velocidade de transito (deteria com base na vertical que possui 0
maior produto entre profundidade e velocidade médissecdo transversal) para todas as
verticais, tanto na subida quanto na descida dcstatnr (USDH-48). Para as campanhas
em que se mediu vazao sélida foi obtida uma amasédia (mistura de todas as amostras), a
gual foi encaminhada para laboratério a fim de s&lima concentracdo de sedimentos
suspensos (CSS), Figura 14.

Figura 14 - Acondicionamento da amostra média darento suspenso coletado na secéo

Fonte: Autor

Devido a falta de eventos de escoamento, apenaswmkdicoes de vazdes solidas
foram possiveis, diante disso, para a confeccdunea-chave de descarga sélida (Qss x Q),
um terceiro ponto foi incluido. Esse ponto adveis desultados de Medeiros (2009) para a
bacia do Bengué, também medido no rio Umbuzeiroérppem uma secao a jusante em
relacdo a secdo da Aroeira, distancia aproximadakde, desse modo, o ponto escolhido foi
admitido representativo para a secéo da Aroeira.
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4.2.2.3 Calibracéo do turbidimetro e andlise dadimca sedimentologica da sec¢do

De acordo com Minellaet al (2008), existem dois métodos de calibracdo de
turbidimetros aplicados com maior frequéncia. @npifo consiste na correlacdo de medidas
de turbidez com amostras de CSS coletadas no moragngjue a sonda registra as leituras.
Recomenda-se que as amostras de CSS sejam colpldamétodo igual incremento de
largura (IIL) com o amostrador de sedimento em eosiio USDH-48 (Carvalho, 2008).
Assim, se associa uma amostra composta de vazéa s0m a leitura de turbidez da sonda.
O segundo método consiste em se coletar amostrasldede diferentes areas da bacia,
aguelas mais representativas, preparando concéesragnhecidas de CSS, correlacionando-
as com as leituras de turbidez da sonda. O prirmétmdo € o mais indicado, visto que o
segundo incorpora erros significativos na curvacdibracdo por ndo representar com
fidelidade os sedimentos que passam na sec¢ao.

Para as condi¢cdes semiaridas, onde os eventoscdanento superficial séo
raros, ha uma grande dificuldade de conseguirrealiom turbidimetro aplicando o primeiro
meétodo, onde raramente se obterd uma curva deagglip representativa em um Unico ano
hidrologico. Diante disso, esta pesquisa propde método de calibracdo baseado na
resuspensao de sedimentos. A secdo de monitorafoepgirategicamente instalada em uma
passagem molhada, onde ha a formacdo de um pedagoocom capacidade de
armazenamento de 6000 m3. Assim, a calibracdo stansim coletar amostras de sedimento
retidas no lago. A coleta se deu por meio da resissip do material fino, obtendo uma
amostra de agua com elevada CSS. Acredita-se queterial presente na amostra seja
representativo de toda a bacia, pois os sedimemep®sitados no fundo do lago séo
compostos por material de diferentes anos hidrot&gi

A amostra com elevada concentracdo de sedimentosuspensao coletada no
lago foi diluida em varias amostras de difererd®sak de CSS (contemplando a amplitude de
leitura da sonda). Para cada amostra, a sondaefetnco leituras de turbidez em unidades
nefelométricas de turbidez (NTU), permitindo a oo de média e desvio-padrao das
leituras para cada concentracdo. A primeira solfigéa agua pura, as demais solucfes, em
um total de seis, foram adquiridas com o aumentGS8i&. As concentracdes em que a sonda
efetuou as leituras foram acondicionadas em garrglasticas e encaminhadas para
laboratorio, onde a CSS foi medida. A Figura 15atesas amostras em que as leituras de

turbidez foram efetuadas, percebe-se pelo contiasteres a amplitude das concentragdes.
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Figura 15 — Amostras com diferentes concentragéesdimento suspenso para a calibragdo do turlirdime

Fonte: Autor

Ap6s a confeccdo da curva de calibracdo, foi plideedima andlise de
confiabilidade da equacé&o de calibracéo do turkattionpara diferentes faixas de turbidez. A
analise foi efetuada através do método de simuldgéblonte Carlo (CHOWet al, 1988;
SINGH, 2006; SILVA, 2010). A partir da média e destlas leituras de turbidez registradas
para cada amostra de CSS, foram geradas seis samésicas de turbidez com 1000
simulagfes cada. Os valores de média e desviogddr&érie sintética convergiram com 0s
da série medida, Equacdo 2. As séries sintéticdardlez foram aplicadas na equacéo de

calibracdo, com 95% de intervalos de confianca.

X=p+o+*z (2)

Na Equacdo 2, X é o valor sintético de turbide® a média da turbidez medida para cada
intervalo,o é o desvio-padrédo da turbidez para cada inteevalé a variavel normal padréao
(calculada com base na funcdo densidade probateglda

Foi feita uma analise da dindmica da CSS dentrolago, avaliando-se o
comportamento desta variavel na fase de enchineedéplecdo do lago. Com o propdsito de
identificar a influéncia do lago na retencédo deirsedtos, foi calculada a taxa média de

reducdo da CSS (deposicao) nas diferentes faskEgdoO intervalo de tempo considerado
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no calculo da taxa de reducdo da CSS na fase tiereardo foi aquele compreendido entre o

inicio da elevagdo do nivel da 4gua no lago atéi@oi do rebaixamento deste. Quando a
primeira leitura do linigrafo registrou rebaixanemo nivel, assumiu-se que as préoximas
variacbes da CSS pertenciam a fase de deplecdmseAde deplecao foi acompanhada até a

CSS tender a um valor constante.

4.2.3 Batimetrias

A fim de se atender o objetivo de estudar a pranlud@ sedimento do Rio
Jaguaribe, foram conduzidas por esta pesquisaba@sietrias de reservatorios, a saber:
reservatorio Bengué, aninhado com a bacia do Adfgudribe, assim como reservatorios
Marengd e S&o Joaquim, ambos aninhados com a bacia dob@anéFigura 16). A
densidade de pontos (X, Y e Z) coletados por hegtara os trés reservatorios foi 57, 12 e 13,
respectivamente. A maior densidade de pontos p&engué ocorreu devido a batimetria ter
sido conduzida com um ecobatimetro com GPS acopladquanto que nos demais
reservatorios, as batimetrias foram realizadasvédrale um profundimetro e GPS de
navegacao. A escolha desses reservatorios se ttedape de ndo constarem no banco de
dados de batimetrias da Companhia de Gestdo das€Redidricos do Ceard (COGERH) e
se fazerem estratégicos para as sub-bacias mal@Etorgpelo Grupo de Pesquisa
Hidrosedimentoldgica do Semiarido (HIDROSED).

Figura 16 - Detalhe da batimetria conduzida norvegério Bengué, ano de 2011, Aiuaba — CE

Fonte: Autor

! Esta pesquisa colaborou com a batimetria do re&efe Marengo que foi organizada por LOPES, JBWomo atividade concernente a
sua pesquisa de Mestrado.
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4.3 Dados secundéarios
4.3.1 Dados de producgéo de sedimentos

Os dados secundarios de producdo de sedimento tibtddos a partir de artigos
cientificos, teses e dissertacdes (SANTOS, 2012DEIROS, 2009; FARIAS, 2008;
CAVALCANTE, 2001 e 2012; DE ARAUJO, 2003) e 6rgads governo (COGERH e
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas O33N A Tabela 1 mostra os
reservatorios com batimetrias fornecidos pela COBER/olumes de projeto fornecido pelo
DNOCS.

Tabela 1 — Localizacao e fonte das batimetriadglena reservatérios utilizados por esta pesquisa
Coordenadas (UTM)

Reservatorio Municipio Fonte
X Y

Poco da Pedra Campos Sales 350442 9227663 COGERH
Altarmiro Jaguaribe 542087 9296245 COGERH
Berilépoles Milh& 488391 9387313 COGERH
Cedro Quixada 350442 9227663 COGERH
Ingarana L. Norte 587726 9327824 COGERH
Junco Granjeiro 476304 9238242 COGERH
Nova Floresta Jaguaribe 510272 9342553 COGERH
Quincoé Acopiara 449839 9327420 COGERH

A producdo especifica de sedimento a partir dagnbatas foi obtida pelas

equacoes (3a e b):

Ys = AM 3
S_A*AS*TE (a)
AM = p * AV = 10° (3b)

em que: Ys producdo especifica de sedimento {f &no'), AM massa assoreada (S
tempo de operacédo do reservatorio (ang)e B eficiéncia de retencédo do reservatério obtida
da relagdo de Brune (BRUNE, 1953; GARCIA, 2008)massa especifica do sedimento
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assoreado (t i), AV variacdo da capacidade de armazenamento do aéseov(hm3) A é a
area da bacia hidrografica do reservatorio (km2).

O valor de E é adquirido da relacéo de Brune (1953), obtidaiecamente para
41 Barragens dos EEUU (CARVALHO, 1994). SegundonBria fracdo média de retencéo €
funcdo direta do tempo de residéncia médio do vas®io, calculado pela razédo entre a
capacidade do reservatorio e a vazdo afluente neédial. Para de Araudjo (2003), esta
formulacado (particularmente a curva inferior) aprega bons resultados também para regides
semiaridas. Para reservatorios com tempo de resadé@osima de 0,3 anos o valor desE
aproxima de uma constante. Sabe-se que o tem@sidémcia dos reservatérios do semiarido
€ bem superior a 0,3 anos, desse modo, as condip@es da regido semiarida (alternancia
de anos secos com anos de elevadas pluviosidada)uma imprecisdo na determinacao do
valor desta constante representativa gepé&la relacdo de Brune. Morris e Fan (1997)
destacam a dificuldade de se estimag @rEcisamente para 0s pequenos reservatorios, sendo
frequentemente uma das fontes de erro das medd®e¥s por meio das batimetrias.
Portanto, se considerou razoavel neste trabaliizautuma aproximacdo média de 0,95, ao
invés de se tentar encontrar um valor e este naepesentativo. De Araujo (2003) estimou
uma média de 0,97 para o indice de retencdo deeBrama reservatorios do semiérido.

Tentou-se ainda encontrar uma relagéo para o #glalanassa especificg) com o
tempo de operacéo de varios reservatorios do sdmigrorém, néo foi observada nenhuma
tendéncia com a dimenséo dos reservatorios ou eantempo de operacao. Os valorepde
variaram de 1,16 a 1,41 tinVerstraeten e Poesen (2001), ao avaliarem osegattep para
13 reservatorios, observaram medidas da ordem7@e-01,35 t rif. A Figura 17 mostra 0s
valores da medicéo gepara diferentes reservatérios, nota-se que a nocédigerge para um
valor proximo de 1,30. Desse modo, para aquelesva&®rios em que nao foi possivel medir
o valor dep, foi utilizado o valor médio de 1,29 encontradeo pste trabalho para diferentes

reservatoérios do semiarido.
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Figura 17 - Distribuicdo dos valores de massa éfpecem funcdo do tempo de operagdo de alguns
reservatorios do semiarido
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Fonte: Autor.

4.3.2 Atributos

A Bacia do Rio Jaguaribe (BRJ), com uma é&rea dé€)0®4.km2, ocupa
aproximadamente 48% do territério do Estado do &ed BRJ possui diferentes
distribuicdes pluviométricas em seus dominios e @stautura geoldgica composta pelas
formacgbes sedimentar e cristalina, aléem dissoadsside producéo de sedimento analisados
nesta pesquisa advieram de diferentes métodos é@@8metrias). Desse modo, na tentativa
de se encontrar alguma relagédo entre producédoiéspete sedimento e &rea de drenagem, os
dados foram organizados graficamente em funcaatiimitos geologia, erosividade média

da bacia e estado de conservacao.

4.3.2.1 Geologia das sub-bacias

A geologia das sub-bacias do Rio Jaguaribe fodakdi partir do mapa geoldgico
do Estado do Ceara, fornecido pela Fundacdo CeadenMeteorologia e Recursos hidricos
(FUNCEME). A partir do mapa se pbde identificar lgeetrato geoldgico predominava na
bacia (Cristalino ou Sedimentar), o critério dessificacdo se baseou na predominancia do
embasamento, ou seja, se a bacia possuia mais2eeéBua area composta pela estrutura
cristalina, esta era a classificacdo da bacia quargeologia, mesmo critério usado para 0s

dominios sedimentares.



43

4.3.2.2 Erosividade média das sub-bacias

A producao especifica de sedimento foi normalizaela erosividade média (R)
de cada sub-bacia, essa foi obtida a partir dossdael precipitacéo disponiveis na web site da
FUNCEME. O fator R foi estimado usando a equacao lf¥ Essa equacao foi proposta por
Bertoni e Lombardi Neto (1990) para a regidao SulBtasil, mas foi validada para o

semiarido por de Aradjet al. (2003).

21 0,85
R, = 67,355 * (%“) (4a)
12
R = Z R,, (4b)
m=1

em queR, e Rsdo respectivamente, os fatores de erosividadsaheranual (MJ. mm. Ha

h™), ePne Psdo respectivamente, o total precipitado menaahédia anual (mm).
4.3.2.3 Estado de conservacédo das sub-bacias

As sub-bacias foram agrupadas em classes de aawdo o estado de
conservagdo, sendo que o critério utilizado usouseguintes porcentuais de cobertura
vegetal: menor do que 40%; entre 40 — 80% e maiayue 80%. O porcentual de cobertura
vegetal foi adquirido de alguns estudos do prépudor, assim como dos trabalhos de
Wiegand (2009); Leéo (2010); Santos (2012) e Canddc(2012).

4.4 Tratamento dos dados de producédo especifica skedimento

A fim de equilibrar a influéncia dos fatores acimmencionados e para uma
melhor visualizagdo do efeito de escala na prodesiecifica de sedimentos, uma média
movel a partir de quatro pontos foi construida ddnar o efeito de outros fatores. Esse
tratamento pode reduzir a diferenca na producaseatitmento para areas de drenagem
similares, e assim o efeito da area de drenageme solproducdo de sedimentos pode ser
visualizada mais claramente. Este mesmo procedimiemtaplicado com sucesso para a

Bacia do Rio Amarelo por Jiongxin e Yunxia (2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Encosta

Visualmente, a variacdo conformacional da encostapbuco sensivel, isso
provavelmente ocorreu devido ao fato da encostauprogma declividade maxima de apenas
16% e também pela mesma estar inserida dentro de ragido totalmente preservada
(portanto, menos vulneravel ao movimento de sdldjiferenca de volume em um intervalo
de um ano é pequena, portanto, qualquer erro tledeaté mesmo na escala de milimetros,
pode comprometer os dados. Assim, ao consideraro®s dados mais estaveis
(correspondendo os anos de 2009 e 2011), uma rdas@®31 toneladas foi transportada
para o leito do rio, correspondendo uma producgiecifica de sedimento de 228 t kmno®.

Wasson (1994) ao estudar a variacdo espacial dazaMsa Australia, encontrou
valores de 156 a 235 t Knand* para encostas com areas variando de 0,01 a Ok@@01

As Figuras 18 e 19 mostram o comportamento da enpasa 0s anos analisados,
assim como das linhas preferenciais de fluxo. \lisaate a variagcdo conformacional quase
nao € observada, mas as linhas de fluxo sofrempegaena variacdo nas cotas inferiores
advinda do movimento do solo.

Figura 18 - Perfil da encosta no final da esta¢dwvasa de 2009
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Figura 19 - Perfil da encosta no final da esta¢dwvasa de 2011
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Para resultados mais consistentes recomenda-saitoramento de um periodo

mais longo, a fim de que as medidas micromorfolgyge tornem mais confiaveis.
5.2 Secao de monitoramento

A primeira aproximagdo da curva-chave de vazaadégpara a se¢do da Aroeira

é dada pela Equacéo 5.
Q = 150 * H'S )

em que: Q é a vazdo (m3/s) e H o nivel da aguagéqm).

A Tabela 2 mostra os resultados dos eventos enfajymssivel a medicdo de
vazao liquida e sdlida para a elaboracéo da curagecde sedimento da secdo da Aroeira
(Figura 20). O ponto em destaque na curva-chavebtido das medi¢cdes de Medeiros (2009)

para 0 mesmo rio, porém, em uma sec¢ao a jusante.
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Tabela 2 -Eventos monitoradcpara a construcdo da curghave de sedimento da secdo da Ar

Evento Vazao (ms3/s Concentragao (mg/L) Massa (t/dia)
1 0,020 23,0 0,04
2 0,085 23,3 0,17
3! 8,300 336,0 241,00

1 0 evento 3 foi medido por Medeiros (20 também no rio Umbuzeiro, porésm uma secéo a jusante
relacao a secdo da Aroeira

Figura 20 - Curvachave de sedimento para segéo da Ar
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Usando a Equacac e a equacgao-chave da Figura 20, pSelealcular a producao
especificade sedimento para a secao da Aroeira. Considegs ana de 2011 e 2012, a Ys
média foi de 10 t ki anc®. No entanto, Cantdat al. (2001)destacam que anos secos
sao representativos para o ulo da Ys. O ano hidrologioge 2012 foi um dos mais secos
histdria recentegnde a Ys foi limitada pela capacidade de transpedando de aper de 0,48
t km? anc’. Portantoao desconside-lo do célculo da Ys e levando em consideracao af
0 ano de 2011, a Ys fdie 19 t kn? anc'. Os valores encontrados ficaram préximos daqt
medidos por Medeiros (2009) para a bacia do Bengue foi de 14,6 t k> and'. Porém,
existe a necessidade denitorar outros eventos na se¢do da Aroeira adeBmmelhorar i
qualidade das curvagrave de vazaliquida e sedimento, visto que um maior namerc

pontosem diferentes intervalcgeram equacgdes-chave megpresentativi (MERTEN et al,
2007; CARVALHQ 2008)
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5.2.1 Curva de calibracdo do turbidimetro e analdg® dindmica sedimentologica

A Tabela 3 mostra a turbidez média e a CSS comelgpe das amostras para

qual se tragou a curva de calibracao do turbudanEtgura 21.

Tabela 3 — Turbidez e concentragdo de sedimenspessos das amostras usadas na calibragdo ddrmebial

Concentragdes (C) Turbidez média (NTU) CSS (Mp L
Agua Pura 1,43 0,0
Ci 21,43 2,5
C2 113,94 87,2
C3 251,77 216,8
C4 408,54 431,0
C5 689,31 835,0
C6 1389,40 1683,0

Figura 21- Curva de calibracéo do turbidimetro gasacéo da Aroeira
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Houve forte correlagéo entre as medidas de CSS$ueb@lez, tendo a curva se
ajustado a equacao polinomial de terceiro graurddihet al. (2011) encontraram o melhor
ajuste da curva de calibracdo com a equacao pateporém, para a secdo da Aroeira a
equacao potencial ndo representa os valores diel@émrbbaixo de 40 NTU, ja a polinomial
estima a CSS para valores de turbidez minimos Nd'8. Ao aplicar a turbidez de uma
amostra composta de CSS coletada na secdo daapsa método de igual incremento de
largura (IIL) na equacéo de calibracéo, observogusehouve uma superestimativa de apenas

6%. A principio, dada a elevada variacdo das medidaCSS pelos diferentes métodos de
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medicao, a equacédo fornecida pela calibracao tenrdyresentatividade para os sedimentos
suspensos da secdo em estudo. Minellaal. (2008), ao compararem metodos de
calibracdo,verificaram que aqueles procedidos comostras de sedimentos nao
representativas da secdo, superestimaram as éstisndé CSS em até 600 mg.L

Para o ano hidrologico de 2012, a precipitacdo ataoa foi de 330 mm (reducédo
de 41% em relagcdo a media historica do municipicAgba), produzindo um volume
escoado de apenas 3,1 hm3. O baixo volume escahamoada distribuicdo irregular das
chuvas, em que 32% do total acumulado ocorreu enpeniodo de trés dias do més de
Janeiro (107 mm), momento no qual o solo se ereamtcom baixo de contedudo de agua
(alta abstracéo), so6 voltando a chover com maipressividade nos ultimos sete dias do més
de marco (118 mm), 36% do acumulado. Esse compentanctaracterizou o ano de 2012
como um dos mais secos da histéria recente, havapeloas dois eventos de escoamento
superficial de magnitudes semelhantes, com pictedearga da ordem de 7,3 st. Diante
da baixa frequéncia dos eventos naturais paragé@ssemiaridas (ZHU; LUK; CAl, 2002),
construir uma série de medidas de CSS representd¢ivima secado acompanhando o rio em
diferentes niveis € uma tarefa ardua, dificultaedormemente a obtencdo de curvas de
calibracdo de turbidimetros pela correlacdo enmtrestras de descarga solida em suspenséo e
turbidez. Portanto, a resuspensdo surge como uteaalva plausivel de calibragdo de
turbidimetros instalados em sec¢fes de rios serogrid

A Tabela 4 traz os resultados da analise de coldiatle da equacédo de
calibracdo para diversas faixas de turbidez. Paulaituras de turbidez abaixo de 409 NTU
existe elevada confiabilidade nas estimativas d8,©8 seja, os intervalos de confianga entre
as concentracfes maximas e minimas sdo pequemeserando desvio-padrdo maximo de
16 mg L*. Porém, para os valores de turbidez acima de 6B9, Nr confiabilidade foi
reduzida significativamente, apresentando intesvale confiangca com elevada amplitude e

desvio-padrdo maximo de 181 mg.L
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Tabela 4 — Andlise de confiabilidade da equacamatibracéo para diferentes faixas de turbidez

Turbidez (NTU) | CSS (mg M)
Concentragdes ! _ : _ _
Média Desvio | Media  Desvio  Maximo Minimo
C1l 21,43 2,61 i 8,6 1,7 12,1 5,0
C2 113,94 0,31 i 82,4 0,3 83,0 81,8
C3 251,77 9,90 : 226,5 11,3 2493 203,7
C4 408,54 11,41 i 428,7 16,1 459,7 397,7
C5 689,31 91,51 i 852,5 143,3 1129,6 575,4
Co6 1389,40 239,32 i 1700 180,9 2072,9 1328,9

O comportamento das estimativas da CSS a parteqdacéo de calibragéo se
deve principalmente aos desvios-padrées das mededagbidez. Até a quarta concentracao
(409 NTU), os desvios foram pequenos, havendo paacebilidade nas medidas de
turbidez. Ja para as elevadas concentracdes (@&, e€ desvios foram significativamente
altos, advindos provavelmente de limitagbes daaoedurbidez. Desse modo, as estimativas
da CSS da secdo em estudo através das medidasbakezy apresentam maior grau de
confiabilidade para as concentracdes de até 409, [dgicha desse valor, a alta variabilidade
nas leituras de turbidez diminui significativameateonfiabilidade das estimativas da CSS.
Navratil et al (2011) mostram que a distribuicdo das incertezasquacédo de calibragéo de
turbidimetros € oriunda da variavel de entradabitiez). Para a secdo em estudo, foi
observado que a turbidez maxima registrada foil®eNsTU (CSS de 580 mg?) na fase de
enchimento do lago, enquanto que a turbidez masegiatrada na fase de vertimento do lago
foi de 431 NTU (CSS de 461 mg'L De um modo geral, para os valores de turbidez
registrados na secdo, a curva de calibracdo teengiat de estimar a CSS com bastante
confiabilidade.

A Figura 22-A mostra a variacdo horéaria da CSS paraevento de escoamento
superficial que ocorreu entre os dias 22 e 28 deiktade 2012. Observa-se que nos segundo
e terceiro dias, ha uma consideravel variacdo d8, e pelo método tradicional de
medicdo, geralmente procedido uma Unica vez aondia,se conseguiria identificar este
comportamento. A variacdo da CSS acompanhou ac@aride vazao liquida da sec¢éo, visto
que para as descargas liquidas minimas a varisgd2S& foi quase nula. De acordo com
Minella et al. (2011), a relacédo entre vazdo e CSS apresentagsatbmporais complexos

devido principalmente aos fatores de distribuic@o pdecipitacdo, geomorfologia, uso e
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manejo do solo. Portanto, a possibilidade de sborel a resolucédo temporal das estimativas
de CSS na escala de evento melhora significativeangracuracia das estimativas, o que
permite avancar no entendimento da dinamica sedatdgica de uma bacia (MORRIS e
FAN, 1997; MANOet al., 2009). A Figura 22-B mostra o hidrograma e aresedtograma do
evento analisado. Nesta Figura € observado queooda CSS néo coincide com o pico de
vazao, podendo ser um indicativo de que a dispatade de sedimentos para ser

transportado é maior no inicio do escoamento.

Figura 22 - Variagdo horaria da CSS estimada airpdes medidas de turbidez (A), hidrograma e
sedimentograma do evento dos dias 22-28 de Jaieig®12 (B). O sedimentograma foi construido airpaot
inicio do enchimento do lago
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Ainda para o evento em questao, a Figura 23 mostamportamento da CSS e a
taxa de reducéo da CSS (deposicéo) nas fases dienento e deplecdo do lago. A fase de
elevacédo do nivel do lago teve duracdo de 12 af@se, a CSS atingiu os valores maximos,
devido & chegada da primeira onda de cheia. A C&®8anlo intervalo foi de 438 mg'L
porém, ainda nesta fase deu-se inicio 0 processtepesicdo de sedimentos, ocorrendo a
uma taxa média de 9,5%. A duracao da fase de @eptexlago, periodo considerado entre o
inicio do rebaixamento do nivel até a CSS atingirvalor constante, teve duracéo de 168 h.
A CSS média do periodo foi de 62 mg, Isendo que o valor foi estabilizado em 16 rgA

taxa de deposicdo média foi de 5,7%.
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Figura 23 - Variag8o da CSS e da taxa de depodie&edimentos durante as fases de enchimentoegéepo
lago
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O comportamento da CSS no lago evidéncia a impoaados pequenos
reservatorios na retencdo de sedimentos, uma w&zagooncentragdo maxima geralmente
fica retida, proporcionando um amortecimento da ,G&Sseja, a quantidade de sedimento
entregue na jusante do reservatoério € quase senf@rier ao potencial de producéo da bacia.
Para grandes reservatorios, Xu e Milliman (2009)mesn que 60% dos sedimentos do rio
Yangtze ficam retidos na barragem das trés gargaatanaior do mundo, localizada na
China. Porém, a pequena acudagem também possuilegnaoiencial de retencdo de
sedimentos, atuando na distribuicdo deste na Wadiagrafica. Malveiraet al (2011)
mostram a existéncia de uma densa rede de res@wgap@ara a Bacia do Alto Jaguaribe
(BAJ), atuando principalmente na quebra de conideiile entre os canais secundarios com a
calha principal do rio. Lima Neto, Wiegand e de t§oa(2011) corroboram e ratificam o
impacto dessa densa rede de reservatorios, estinuama retencdo de aproximadamente 61%
dos sedimentos produzidos na BAJ. Essa retencadaenimpacto na geomorfologia de
uma bacia, uma vez que reduz a producdo de sedimmmt grandes &reas, devido
principalmente, a retencao direta de sedimenteedwicdo dos picos de descarga.

A producdo de sedimento (Ys) para o ano de 201Zrda monitorada foi
estimada de duas maneiras, aplicando a curva deasedimento da sec¢éo e por meio da CSS
estimada pela turbidez. A Figura 24 mostra o cotapmento da descarga horaria de

sedimento suspenso (Qss) estimada pelos dois nsetodo
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Figura 24 - Descarga horaria de sedimento suspstsnada pela curva-chave e pela turbidez
14

® Curva chave O Turbidez
12 1

S
o
\

=
=8 e} /
0 ()
0 @
o6
O.9
4 1 0000
o)
2 (@]
P o)
0 SRR °2 9%g |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vazao (m3/s)

Apesar de Canton et al. (2001) destacarem quesatos Nao Sao representativos
para o calculo da producéao de sedimento, a Ys dal@ar2012 da area em estudo foi estimada
com a finalidade Unica de se comparar os métodogg«chave e turbidez). Pelo método da
curva chave a Ys foi estimada em 0,48 t%and’, enquanto que pela turbidez a Ys foi
estimada em 0,24 t Kfnand', uma diferenca exatamente de 100%. De acordo cvatBo
et al (2000), as curvas-chave de sedimento possuemmeente a forma de poténcia,
formato da curva da secdo da Aroeira, desse madmt@ maior a vazao liquida maior a
descarga de sedimento estimada pela curva-chaaeteDiesse fato, observa-se na Figura 24
gue a Qss apresenta uma tendéncia sempre cresoemte aumento da vazao liquida. Por
outro lado, pelo método da turbidez, se observalecaimento da Qss mesmo para valores
maximos de vazao, provavelmente devido a ndo a#ncia entre os picos de vazao solida e
liquida como mostrado na Figura 22-B. De acordo téemoet al (2009), a capacidade de
melhorar a escala temporal das estimativas dac@arida CSS dentro de um evento, faz da
turbidez um método capaz de captar as nuances mpoctamento sedimentologico que

normalmente os métodos tradicionais sé&o incapazespdesentar.

5.3 Batimetrias

Abaixo sdo apresentadas as Figuras (25 a 30) orktas as batimetrias dos
reservatorios Bengué, Marengo e Sao Joaquim. Qtadewdo processamento e a curva Cota

x Area x Volume (CAV) s&o mostrados para cada veseério.
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O reservatorio Bengué, localizado no municipio deaBa, foi construido no ano
2000 e o volume de projeto consta 19,56 hm3, poe@m2007, Mamede (2008) realizou uma
batimetria e constatou que o volume do reservagyaade 22,93 hm3, havendo, portanto, um
erro de projeto. A batimetria realizada em 2011imeach volume de 21,69 hm3, computando
uma perda de 1,24 hm3 em um intervalo de 5 anosteimos de producdo especifica de
sedimento, corresponde um valor de 350,9°f kms*. Apesar de ser um valor elevado, ainda
est4 abaixo da média dos demais reservatériossade$i por este estudo, que é de 589% km

ano™. As Figuras 25 e 26 mostram o processamento @tadida e a curva CAV.

Figura 25 - Processamento da batimetria do resgiodengué realizada no ano de 2011
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Figura 26 - Curva Cota x Area x Volume do resematBengué para o ano de 2011
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O reservatorio Marengo, localizado no municipioMBdalena, possui uma area
de captacdo de 75 kmz2. Foi construido no ano dd,1938s em 1958 foi ampliado para a
capacidade de armazenamento de 16,8 hm3, desse m@aoiodo avaliado foi de 1958 a
2011, ano da ultima batimetria. Ap0s 0 processamndatbatimetria conduzida em 2011, o
volume medido foi 15,3 hm3, portanto, uma perdd giehm3 num periodo de 54 anos. Em
termos de producdo especifica de sedimento, comdspum valor de 487 t Khand®. Nota-
se que é superior ao produzido pela bacia do Bemgg@ provavelmente porque a bacia do
Bengué é 12,4 vezes maior do que a bacia hidrogré@o Marengo. As Figuras 27 e 28

mostram o processamento da batimetria e a curva. CAV
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Figura 27 - Processamento da batimetria do resgiwdiflarengo realizada no ano de 2011
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Figura 28 - Curva Cota x Area x Volume do resemattlarengo para o ano de 2011
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Dos trés reservatorios analisados, o S&o Joaquampém localizado no
municipio de Madalena, € o de menor capacidaderm@zanamento e menor area de
captacao, 5,1 hm3 e 29,8 km?, respectivamente.s&pteu uma perda de armazenamento de
1,87 hm3 num intervalo de 63 anos. Foi a sub-bgci@ apresentou a maior producao
especifica de sedimento dentro da BRJ, 1.340% &no', comportamento semelhante ao da

pY

bacia do Acude Cedro, ambas pertencentes a sud®-daciBanabuil, que assoreou nos
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primeiros 100 anos, a uma taxa de 1.277 tlamo' (DE ARAUJO, 2003). A quantidade de
sedimento dentro do reservatério Sdo Joaquim ftadaono momento da batimetria, em
alguns momentos a equipe que realizava a batimfdrisurpreendida com bancos de
sedimentos que prendiam o barco. Também se obsguea profundidade do reservatério
estava bastante homogénea, os pontos em que savespas maiores profundidade (calha do
canal principal) ndo diferiram muito daqueles adet proximo das margens do reservatorio.

As Figuras 29 e 30 mostram o processamento dadtatne a curva CAV.

Figura 29 - Processamento da batimetria do resgiveddo Joaquim realizada no ano de 2012
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Figura 30 - Curva Cota x Area x Volume do resemiatB&o Joaquim para o ano de 2011
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5.4 Relagdes entre producéo especifica de sedimeatérea de drenagem
5.4.1 Dados gerais de producéo especifica de seationgara a BRJ

Os dados de producdo especifica de sedimento afmdes na Figura 31
pertencem & faixa de escala de 6,8 X k2 (encosta) até a escala de 4,8 %Kifiz (baixo
curso do Rio Jaguaribe). A Ys variou de 1,1 t%eamo’ a 1.340 t knif and'. O periodo
minimo de avaliacdo foi de 1 ano e o maximo de ®&saOs dados destacados (pontos
cheios) foram aqueles monitorados e medidos parpestquisa.

Na Figura 31 chama-se a atencédo para a diferetigaanvalores de Ys da secéo da Aroeira
(19 t km® ano?) e da bacia do agude Bengué (350 t?kand’), sendo que a sec¢éo controla
86% da bacia em questdo. Essa diferenca advei@y®imwente da curta série temporal de
monitoramento da secdo (apenas um ano), aléem diseatimetria contabiliza todos os
sedimentos que séo produzidos pela bacia (leis@ensao).

Figura 31 - Relag&o entre produgéo especificadiensato e area de drenagem baseado em dados db-26 s
bacias da Bacia do Rio Jaguaribe
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A Figura 32 mostra o padréo da distribuicdo espaeiay’s para toda a Bacia. A
interpolacdo aplicada na Figura 32, apesar de e@@@sentar fielmente a distribuicdo de Ys
para a BRJ devido a elevada relacdo entre a apealenero de sub-bacias (2.846 km?3/sub-
bacia), d4 uma nocdo das areas mais criticas ddat®BRJ. De acordo com Cavalcante
(2012), ao longo do canal de um grande rio é pekshservar trés compartimentos distintos
gue se dividem em alto, médio e baixo curso, reptesdo areas de erosédo, transporte e
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deposicéo de sedimentos, respectivamente. A FRfuraostra claramente que o baixo curso
do Rio Jaguaribe possui os menores valores de Yaé@o curso também apresenta uma
significativa faixa com baixa Ys, isso provavelneeatlvém do fato de muito dos sedimentos

ficarem retidos nos grandes acudes de montantear®é®, Ords e Banabuiu.

Figura 32 - Padréo da distribuicdo espacial daerdgrd da BRJ
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A producao de sedimento especifica média para elascalas estudadas na BRJ
foi 347 t km? ano'. De acordo com o trabalho desenvolvido por Einseltinderer (1997)
para uma bacia semiarida de 20.000 km?, a prodesgecifica de sedimento esperada esta
dentro da faixa de 300 — 2000 t knand'. Lima Neto, Wiegand e de Aratjo (2011),
estimaram para a Bacia do Alto Jaguaribe (BAJ) producao especifica de sedimento total,
somando com o que fica retido nos reservatérios4s t km? anc®. Olivry (1977)
investigou a producdo de sedimento de uma bacaizada em Camarbes com é&rea de
77.000 kmz, e encontrou valores de Ys da ordemBde 210 t krif and®. De Araujo (2003)
monitorou o assoreamento de sete reservatériogm@sdo cearense, onde encontrou uma

Ys média de 426 t kinand®. O valor de Ys encontrado por esta pesquisa estaoddo



59

patamar produzido pelas bacias da América do SEIARAUJO; KNIGHT, 2005), Figura
33. No entanto, o valor médio encontrado por gssguisa € potencialmente maior, visto que
existe uma significativa quantidade de reservasodsstribuidos na BRJ, desempenhando
importante papel na retencéo e distribuicdo dersautios. Por exemplo, Lima Neto, Wiegand
e de Araujo (2011), estimaram que o exutério dasegonitorada da BAJ tem potencial de
Ys total de 383 t kifiand®, porém, os autores concluiram que aproximadanéite desse
total ficou retido nos reservatorios de montanteBRJ possui trés grandes reservatorios,
Castanhéao, Ords e Banabuil, que juntos devemgigtgficativa massa de sedimentos. Xu e
Milliman (2009) estimaram que 60% dos sedimentosi@d angtze fica retido na barragem
das trés gargantas, na China.

Figura 33 - Producéo especifica de sedimento paeeasts continentes
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Fonte: De Araujo e Knight (2005)

Porém, ao se analisar todos os dados da Figurarjintamente, ndo se observa
nenhuma tendéncia clara entre Ys e area de dren@emetria). Nos itens seguintes, 0s
dados de Ys versus area de drenagem foram agrugadtiferentes maneiras, na tentativa de

identificar a existéncia de uma possivel alomgtaiea a BRJ.
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5.4.2 Razéo entre Ys e Erosividade média das sulalaR)

A erosividade média anual da BRJ foi de 6.826 MJ hah h™* and', valor
minimo de 4.967 e maximo de 8.817 MJ mnt ha and'. Quando se normalizou a Ys pela
erosividade média de cada sub-bacia (Figura 34grebu-se que o arranjo dos pontos na
figura sofreu pouca alteracdo em relacdo a Figlr&@&rtanto, a distribuicdo da precipitacao,
utilizada no célculo da erosividade nao foi sufitéepara evidenciar a existéncia de alometria

do conjunto de dados.

Figura 34 - Producao especifica de sedimento (¥ishalizada pela erosividade (R) para as 26 sulabalz
Bacia do Rio Jaguaribe
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5.4.3 Geologia

De acordo com Schumst al (1987), a evolugcédo dos canais esta relacionata co
a evolucdo da largura, afirmando que a erosado dgems €, inicialmente, a maior fonte de
carga de sedimentos para 0s canais naturais atésqas assumam uma forma mais estavel.
Para Cavalcante (2012), as margens dos rios d@asdmimesmo atingindo a forma estavel
possuem baixa coeséo, principalmente em terrersialtros, cujos niveis de agua podem ser
elevados em curto intervalo de tempo, devido ansitkade da precipitacdo, onde o
escoamento hortoniano prevalece. Diante do exppstig-se observar na Figura 35 que os

valores de producdo especifica de sedimento saerigigs nas bacias inseridas no
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bY

embasamento cristalino, com média de 500 tkano® (1,27 superior & média geral),
enquanto que a média das bacias inseridas no eméaisasedimentar foi de 117 t Krano®
(0,31 da média geral).

Em relacdo a presenca de alometria, se forem ca@s\apenas os pontos de Ys
do embasamento sedimentar, hd uma tendéncia diendeta de Ys com o aumento da area
de drenagem, porém, ainda h&4 uma mistura dos pamiosdos das duas composicoes
geoldgicas (cristalina e sedimentar). H4 também acphwenar a atencdo para o fato de os
pontos de Ys decorrentes das bacias sedimentamesdo@m com aqueles medidos pelo
método da concentracdo de sedimentos suspensol fBi&nto, existe bastante semelhanca
entre as Figuras 35 e 36.

Figura 35 - Producéo especifica de sedimento loistta por componente geologica

10000
OSedimentar @ Cristalino
)
e
o
< ()
£ 1000 o o
;’ [ J
o] [ ]
° e ¥
s ° 8 ¢ H
% 100 o L °
©
@
Q
3 © o
@ o °
[}
< 10
O
=]
8 o
a
[ ]
1 o ..
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Area de drenagem (km?)

5.4.4 Método de coleta dos dados

Na Figura 36 sdo mostrados os dados de Ys agrupattmsnétodo de medicao,
CSS, batimetria de reservatérios e pinos de eroBasteret al (1990) sugerem que
investigagcdes hidrosedimentolégicas que tem poetiobj avaliar processos recentes, as
medidas diretas sdo de boa aplicabilidade, ja @agaocessos de médio prazo séo indicadas
as batimetrias de reservatorios, porém, quanana@ses compreendem grandes periodos, as

investigacdes paleo-hidrolégicas se tornam o métegis adequado.
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Na Figura 36, se observa uma tendéncia de decandanYs com o aumento da
area de drenagem para os dados medidos pelo méto@ES, porém, quando se analisa

todos os dados, ndo ha uma tendéncia alométrica cla

Figura 36 - Producéo especifica de sedimento loigtta por método de medicéo
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Um dos grandes desafios das investigacfes sedildgicts € obter um banco de
dados consistente de séries longas de concentdegdedimentos suspensos (Matoal,
2008). Walling e Fang (2003) relatam que encomnmdsastante dificuldade em adquirir uma
série historica confiavel de CSS numa tentativendpear a tendéncia global da carga de CSS
para os principais rios do mundo. Francke, Lopezdan e Schroder (2008) destacam que o
monitoramento de CSS geralmente envolve bastanted®a&obra tanto na fase de campo
como em laboratorio, devido a este fato, muitas sages de CSS sao limitadas a uma
simples investigacdo ou sdo de carater intermite@® dados de CSS desta pesquisa
comprovam o exposto acima, muito dos dados foratniteess a uma Unica investigacao (1 a 2
anos), nao tendo continuidade no monitoramento. i$&m, a importancia dos grupos de
pesquisa que trabalham com monitoramento contimas permitem investigacdes
hidrosedimentoldgicas mais representativas naasealporal e espacial.

A batimetria de reservatorios é outra técnica usamha bastante frequéncia na
estimativa da Ys de bacias hidrograficas (MORRISINF1997). Sdo muitos os estudos que
ja fizeram o uso de batimetrias para estimar acys) destaques para Lal al. (1997) na
india, Wasson (1994) na Austréalia, Takahashi e Nawa (1997) no Japao, de Aradjo (2003)
no semiarido brasileiro. As batimetrias permiteuantificacdo da Ys para periodos longos
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com bem menos esfor¢co, no entanto, o volume inid@lreservatorio e o ano da sua
construcdo sdo essenciais no célculo da Ys. Pagéande parte dos micros (< 1 hm3) e
pequenos reservatorios (1 — 10 hm3) da BRJ, n&uposinformacdes sobre o volume inicial
de armazenamento, isso dificultou muito a analigsto que, mesmo com os dados

batimétricos, ndo se podia estimar a Ys.
5.4.5 Estado de conservacao das sub-bacias

A Figura 37 apresenta os dados de Ys agrupadosuegéd do estado de
conservacdo das sub-bacias hidrograficas. A mésligsdpara as sub-bacias com cobertura
vegetal acima de 80% foi de 139 t kmno'. Para as sub-bacias com porcentual de cobertura
entre 40-80% apresentaram média de Ys igual a R#®t@anc®, enquanto que as sub-bacias
com porcentual de cobertura inferior a 40% apresant uma média de Ys igual a 545 tkm
ano’. Verifica-se, portanto, a importancia da cobertuegetal como fator de controle da

erosao e transporte de sedimentos.

Figura 37 - Producéo de sedimento especifica oigtta por estado de conservacéo das sub-bacias
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As faixas vegetadas s&o importantes barreiras teng@ de sedimentos,
diminuindo a conectividade encosta/rio, reduzinutwanto, a Ys de uma bacia. Fasching e
Bauder (2001) mostraram que faixas vegetadas meduzeém até 68% a concentracdo de
sedimentos em lotes semiaridos dos Estados Urlidpsz-Vicenteet al. (2011) afirmam que
as respostas hidrosedimentolégicas em escala dasbs&o bastante influenciadas pelo

surgimento da cobertura vegetal. Cabeztaal. (2009) afirmam que o padréao hidrologico de
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uma bacia pode ser modificado fortemente devidoimsrvencbes antropicas. Para
Puigdefabregast al. (1999), nas regides semiaridas, ocorre uma reldicémica entre areas
de solo exposto e areas vegetadas, sendo que ga@eda escoamento predomina nas
primeiras, que tendem a ser produtoras de escoarnseperficial, enquanto que as areas
vegetadas funcionam como receptoras. Portantoreas §ue estdo cobertas com vegetacao
possuem menor tendéncia de transportar sedimemiassesujeitas a quebra de conectividade
hidrolégica (MEDEIROSet al.,2010; LOPEZ -VICENTEet al, 2011).

5.4.6 Alometria

Apoés o tratamento dos dados através da média nfeeelJiongxin e Yunxia,
2005) a relacdo entre Ys e area de drenagem foiesentada na Figura 38, indicando uma
clara tendéncia de aumento da producdo especHicedimento com o aumento da &rea de
drenagem até o limite de 400 km2, com decaimem@riér deste ponto. Esse comportamento
e diferente da correlagcdo negativa entre Ys veé&aa de drenagem tdo abordada pela

literatura, como mostrado pelas Figuras 1 e 2.

Figura 38 - Producéo especifica de sedimento véraasde drenagem baseada na média movel
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Na Figura 38, os pontos com A > 400 km2 e A < 408 kao representados por
diferentes simbolos, e a equacédo de regressacapdaal cada grupo. As correlacdes para 0s
dois grupos sado altamente significativas; paraup@icom A > 400 kmz2, é negativa; mas para
0 grupo com A < 400 kmz2, é positiva. As relacdesoatradas por este trabalho foram
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semelhantes as encontradas por Jiongxin e Yun@@bj20Os referidos autores, ao estudarem
as relacdes entre Ys e area de drenagem para Antawelo, encontraram dois grupos,
alometria positiva para as escalas inferiores & X0 e negativa para as escalas maiores do
que 2000 kmz2, a area total da bacia investigad@38i400 km2. Os autores atribuiram tal
comportamento a trés fatores: padrdo espacial steibdicdo do material de superficie;
processo de ajuste do sistema geomorfolégico neoneacala temporal e espacial e a energia
desprendida no transporte de sedimentos que énliéepara as diversas escalas.

Church e Slaymaker (1989) encontraram alometridtipgara a relacao entre
Ys e area de drenagem na British Columbia, Canlddata, a Ys aumenta até as bacias
atingirem escalas de 30.000 km?, esse comportam@mesultado da remobilizacdo dos
sedimentos do quaternario armazenados dentro stesnsis de vales e canais, de modo que,
0s rios ainda estdo respondendo a ultima glacia@aestudo dos referidos autores trouxe
profundas implicacdes para a teoria geomorfologipara os estudos de erosao.

Yan, Wang e Chen (2011), ao estudarem as relagbes¥s e area de drenagem
na bacia do Rio Yangtze, na China, encontraram ralegdo negativa para as sub-bacias
fortemente influenciadas pela agricultura, porémauelacéo positiva foi encontrada para as
escalas maiores devido a remobilizacdo de sedimemtcanal principal, provavelmente
entregue pelos tributérios.

De acordo com Church e Slaymaker (1989), o mod®leencional, no qual a Ys
diminui com o aumento da area de drenagem, fova@oi principalmente a partir de regides
intensamente cultivadas, na qual a superficie lfamente alterada e fortemente exposta a
erosdo, de modo tal que, a quantidade de sedimémtmmparativamente ilimitada em relacao
as bacias de jusante. Nas bacias de pequena escalm forte influéncia antrépica, 0s
processos locais suplantam a influéncia dos prosessturais que sdo percebidos apenas nas
maiores escalas. Walling e Webb (1996) relatam aguelados de Ys provindos de bacias
superiores a 100 km2 sdo representativos de umaoregsto que, as anomalias locais ja
foram absorvidas pela escala. Desse modo, a alanpasitiva encontrada por este estudo
nao pode ser interpretada como anomalia locab gge a Ys aumentou até a escala espacial
de 400 km=.
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5.5 Teria a Alometria positiva encontrada para a BR alguma relacdo com a Depresséo
Sertaneja?

Dos trabalhos que encontraram alometria positiéa aajui discutidos, todos
explicaram o fendbmeno geomorfologicamente, ondenatades de paisagens estdo ainda em
processo de ajuste, ou seja, a superficie aindaeestprocesso de remodelamento. Porém,
todas essas regides sao glaciais, com zonas d&.dBgsse modo, salvo melhor juizo, a
alometria positiva encontrada por esta pesquisaran@ela primeira vez uma regiao nao
glacial com esse comportamento.

Em termos geomorfolégicos, a Depressdo Sertane@ unidade geoldgica
predominante da BRJ. De acordo com Castro e J&28ld), essa unidade geomorfoldgica
ainda possui processos ativos de erosao lateraledtstes, porém, mais discreto do que na
fase paleoclimatica, denominada de Tropical Sev@rescoamento superficial hortoniano,
geralmente de elevada magnitude, aliado a coberagetal, muitas vezes aberta e xerdfila,
contribui para que haja uma continuacdo da eraséiseja, 0s processos de aplainamento da
superficie da Depressao Sertaneja ainda esta®.a@®gsedimentos mais grosseiros extraidos
a partir da acdo dos processos de degradacédol lak@savertentes sao inicialmente
depositados no sopé das elevacdes (inselbergueacieos residuais). Outra parte desses
sedimentos, a fragdo mais fina, chegard, mais ceduvais tarde, a calha dos rios principais.
Para os autores supra citados, os depoésitos aueraontrados nos terracos fluviais no
interior da Depressao Sertaneja testemunham dsse fa

Na Depressao Sertaneja, 0s processos denudacsopéasitam os agradacionais,
formando vastas superficies erosivas (Ab’'Saber9l%ara Jatoba e Lins (2003), a erosao
dos interflivios prevalece sobre a dos talveguegdis, com o passar do tempo ha um
desmonte desses interflivios, por consequéncigpaixamento, assim vao surgindo mais
superficies de aplainamento préximo as margensiaksPara Cavalcante (2012), as margens
dos rios do semiarido, mesmo atingindo a forma vektapossuem baixa coeséo,
principalmente em terrenos cristalinos, cujos sivda agua podem ser elevados em curto
intervalo de tempo, formando fortes enxurradas.

A relacdo entre Ys e area de drenagem da Figup@@®8 estar refletindo o fato de
a Depressao Sertaneja, unidade geomorfoldgicaipainda BRJ, estar ainda em estagio de
ajustamento, ou seja, um processo que se inicioCarmzoico e que ainda ndo esta em
equilibrio. As bacias com area inferior a 400 knosguem material ilimitado para ser

transportado, esse material seria originado dosepsms de aplainamento da Depresséao
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Sertaneja, nestas faixas de escalas os rios possalaas menos desenvolvidas e maiores
declividades (zonas de cabeceira), o que restasgéreas de deposicdo, de tal modo que a
capacidade de transporte elevada e o escoamersgoepo€nergia suficiente para transportar
elevadas quantidades de sedimento para o exutriquanto isso, nos rios de bacias
superiores a 400 km?, a Ys torna-se dominada jpetaessos de transporte e deposi¢cao. Com
0 aumento da escala, os vales dos rios se tornasndesenvolvidos, com superficies planas
mais pronunciadas, onde o sedimento fluvial temomaportunidade de ser depositado,
dando inicio a alometria negativa.

Diante do exposto acima, recomenda-se que outragioss especialmente
estudos geomorfoldgicos, sejam realizados a finmekstigar a questdo da alometria positiva
da BRJ com mais detalhes. Por exemplo, verificaiaxsis em que estdo os exutérios das
bacias com area de drenagem de até 400 km? eaansdistdo na transicdo encosta/areas
planas. Outro ponto importante € investigar a ibisigdo e erodibilidade do material de
superficie componente dos embasamentos cristalisedémentar. Recomenda-se ainda
avaliar a influéncia dos reservatorios superficggis meio da analise das areas limite a partir
da qual séo construidos reservatérios de médie,pastquais séo considerados eficientes na

retenc&o de sedimentos.
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6 CONCLUSOES

A partir do monitoramento, organizacdo e analise dkidos sedimentologicos da BRJ

procedidos por esta pesquisa, pode se concluir:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

A calibracdo do turbidimetro por meio da resuspemgiisedimentos se mostrou uma
alternativa plausivel para as condi¢cdes semiarilanelhoria da escala temporal no
monitoramento sedimentoldgico através das mediddardidez permitiu uma analise
preliminar mais representativa da dinamica da Cs&ea experimental de Aiuaba;

A producdo especifica de sedimento média da BRdef@47 t kit anc®, minimo de
1,1 t km? anc'e méaximo de 1.340 t Kfnand™;

Os atributos erosividade, geologia e cobertura teégequando analisados
separadamente, ndo induziram a nenhuma relac&oetitre a producao especifica de
sedimento e a area de drenagem. Porém, as bacmsal®ertura vegetal acima de
80% tiveram uma média de producdo de sedimentds3fle kni? and', enquanto
aquelas com cobertura inferior a 40% obtiveram médié 545 t kM ano’,
evidenciando a importancia da vegetacdo na reddeddesagregacdo do solo e
transporte de sedimentos.

O presente estudo indicou que a relacéo entre piodespecifica de sedimento e area
de drenagem do Rio Jaguaribe nédo segue o padndlaregtabelecido pelos dados de
muitos rios do mundo. A Ys apresentou alometridtipasaté areas de 400 km2. Para
as areas de drenagem superiores a 400 km?, a dbrfwetnegativa. Salvo melhor
juizo, a alometria positiva encontrada por estbalte € inédita para regides nao
glaciais.

A alometria positiva encontrada por esta pesqudgie ser um indicativo de que a
Depresséao Sertaneja, unidade geomorfologica pehdg BRJ, ainda esta em fase de
ajustamento, ou seja, 0s processos de erosdo sasg pelo aplainamento da
superficie estariam contribuindo para o aument@rdducdo de sedimento até uma
determinada faixa de escala. A partir da area k) na qual se inicia o0 decaimento
da producdo de sedimento, os processos de depakigdsedimentos passam a ser

dominantes sobre os processos de producéo e tremspo
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