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RESUMO

Granulometria é um dos principais fatores que afetam a dindmica de sedimentos em bacias
hidrogréficas, desde seu desprendimento do solo matriz até o transporte ou deposi¢cdo ao
longo das encostas, na rede de drenagem e reservatorio. Objetivou-se com esse trabalho
analisar o comportamento granulométrico dos sedimentos em uma pequena bacia do
semiarido brasileiro, no bioma Caatinga, desde as encostas até o exutorio, e elaborar um
método simplificado de estimativa do padrdo granulométrico dos sedimentos numa bacia,
como também da dindmica granulométrica em reservatério. O estudo foi realizado na bacia
hidrografica do Pentecoste, situada no semiarido do Ceara. A parte experimental da pesquisa
foi realizada na Bacia Experimental do Vale do Curld (BEVC) com coleta de dados
pluviométricos e hidrossedimentoldgicos, amostras de solo da bacia de captacdo, precipitacdo
diéria e de escoamentos superficiais, durante a quadra chuvosa entre os anos de 2015 e 2017.
Para uma série historica de precipitacdo, o0 modelo CN-SCS foi aplicado para estimativa de
séries sintéticas de vazbes aportam ao Acude Escola, localizado no exutério da BEVC.
Modelos de desprendimento de sedimentos divulgados na literatura foram testados e aplicados
para a area de estudo. A partir de dados reais, foi feita uma estimativa do padréo de transporte
de sedimentos pela bacia. No reservatorio, foram aplicados os modelos de transporte
propostos por Haan et al. (1994) e Fifield (2011) desenvolvidos em programa Fortran. Apos
calibracdo dos dados e analise dos resultados em comparacdo com os dados reais de
granulometria de sedimentos em pontos especificos no reservatorio da BEVC, o modelo foi
aplicado numa amostra de reservatorios da bacia hidrogréfica do Pentecoste. Foram
escolhidas 14 sub-bacias para aplicacdo da metodologia proposta na BEVC. A andlise fisica
dos solos coletados foi realizada com e sem uso de dispersante. Os resultados mostraram que
0 modelo de desprendimento de sedimento da encosta proposto por Foster et al. (1981)
apresentou os melhores resultados quando comparado aos demais, com coeficiente de Nash e
Sutcliff (NS) de 0,99, em ambiente de cobertura vegetal mista. Houve um enriquecimento dos
componentes argila e silte, da ordem de 5 e 13, respectivamente, e diminui¢cdo das
concentragOes de areia, 0,4, entre os sedimentos contidos no solo matriz e os presentes no
escoamento afluente ao reservatério. O modelo de Fifield (2011) para transporte de
sedimentos em reservatorio apresentou razoavel acuracia quando os dados modelados foram
comparados com dados granulométricos do interior do acude. Quando os modelos,
desprendimento, transporte na bacia e no reservatorio, foram aplicados em densa rede de

reservatorios, 7 dos 14 reservatorios apresentaram resultados aceitaveis, de acordo com o



coeficiente NS calculado, e os demais classificados como inaceitaveis. Foi constatado também

que os reservatorios do semiarido tém alta eficiéncia de retencdo de sedimentos.

Palavras-chave: Granulometria. Modelo de Foster. Bacia do Pentecoste. semiarido.



ABSTRACT

Granulometry is one of the main factors affecting the sediment dynamics in watersheds, from
their detachment from the soil to the transport or deposition along the slopes, in the drainage
and reservoir network. The objective of this work was to analyze the sedimentation behavior
of sediments in a small Brazilian semi-arid basin, in the Caatinga biome, from the slopes to
the exudation, and to elaborate a simplified method to estimate the sedimentation standard of
sediments in a basin, as well as the dynamics granulometric in reservoir. The study was
carried out in the Pentecost basin, located in the semi-arid region of Ceara. The experimental
part of the research was carried out in the Curv Valley Experimental Basin (BEVC) with
rainfall and hydrosedimentological data collection, soil samples from the catchment basin,
daily precipitation and surface runoff during the rainy season between 2015 and 2017. For a
historical series of precipitation, the CN-SCS model was applied for the estimation of
synthetic series of flows to the School Water, located in the exudate of the BEVC. Sediment
detachment models published in the literature were tested and applied to the study area. Based
on actual data, an estimate of the sediment transport pattern was made by the basin. In the
reservoir, the transport models proposed by Haan et al. (1994) and Fifield (2011) developed in
Fortran program. After calibration of the data and analysis of the results in comparison to the
actual data of sediment granulometry at specific points in the BEVC reservoir, the model was
applied to a sample of reservoirs in the Pentecoste basin. Fourteen sub-basins were chosen for
the application of the methodology proposed in the BEVC. The physical analysis of the soils
collected was performed with and without dispersant use. The results showed that the slope
sediment detachment model proposed by Foster et al. (1981) presented the best results
compared to the others, with a Nash and Sutcliff (NS) coefficient of 0.99, under mixed
vegetation cover. There was an enrichment of the clay and silt components, of the order of 5
and 13, respectively, and decrease of the sand concentrations, 0.4, between the sediments
contained in the matrix soil and those present in the inflow to the reservoir. The model of
Fifield (2011) for sediment transport in reservoir presented reasonable accuracy when the
model data were compared with granulometric data from the interior of the reservoir. When
the models, detachment, transport in the basin and the reservoir were applied in a dense
network of reservoirs, 7 of the 14 reservoirs presented acceptable results, according to the
calculated NS coefficient, and the others classified as unacceptable. It was also found that the

semi-arid reservoirs have high sediment retention efficiency.



Keywords: Size grain. Foster model. Pentecost basin. semi-arid.
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18

1 INTRODUCAO

Segundo Carvalho (2008), o termo sedimento se refere a uma particula depositada ou
em movimento, derivada da fragmentacdo das rochas, por processo fisico ou quimico, e que é
transportada pela 4gua ou pelo vento do lugar de origem aos rios e aos locais de deposicgéo; é
0 material solido em suspensdo ou depositado no leito - sedimentos de fundo. O uso
inadequado do solo, o desmatamento, a urbanizacdo, a atividade agropecuaria e a alteracédo
dos cursos dos rios, segundo Brito et al., (2009), sdo acdes antrépicas que aceleram o0s
processos sedimentoldgicos que ocorrem na natureza.

A mobilidade dos sedimentos em bacias hidrograficas € um processo complexo que
depende de desde carateristicas de chuva e escoamento superficial até fatores relacionados a
aspectos geomorfologicos da bacia, entre eles textura de solo, litologia, topografia, drenagem,
cobertura vegetal e granulometria do sedimento, este Gltimo apontado como sendo um dos ou
principal fator a afetar a dindmica de sedimentos em bacias. A interferéncia desses fatores na
mobilidade do sedimentos indicara se 0 mesmo sera depositado ou transportado pela bacia até
0 exutario.

Nos recursos hidricos, tanto nos rios quanto nos reservatorios, fica mais evidente a
dindmica dessas particulas, onde parte é depositada ao longo do curso d’agua e outra parte é
transportada. As principais consequéncias da deposicdo desse material sdo o assoreamento de
mananciais € a mudanca nos padrées de qualidade da agua. O aporte de sedimentos a
reservatorios superficiais decorrente da erosdo dos solos na bacia hidrografica contribuinte
tem impactos significativos na disponibilidade hidrica no Nordeste do Brasil, onde
aproximadamente 90% da &gua utilizada para abastecimento humano sdo armazenados nessas
estruturas (ARAUJO et al., 2004).

A deposicdo de sedimentos em tais reservatorios provoca, além de outras
consequéncias, a reducdo de sua capacidade de armazenamento. Segundo Araujo et al.
(2003), isso corresponde a 2% por década no estado do Ceard. Na atualidade, um grande
numero de reservatorios brasileiros se encontra parcialmente assoreados, principalmente os de
pequeno e médio porte.

Especialistas recomendam que o processo de assoreamento faga parte do projeto de
construcdo e manutencdo de barragens e reservatorios, pois estes, independente de sua
finalidade, destinagdo, tamanho e caracteristicas estdo fadados a terem sua capacidade de

armazenamento parcial ou totalmente tomados pelos sedimentos (CABRAL, 2006). Dada a
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quase inevitibilidade do assoreamento, embora em alguns casos € possivel que haja algum
controle, estudos vém se desenvolvendo nas Ultimas décadas objetivando a preservagdo e
manutencdo da vida util do reservatorio.

O sedimento que atinge os reservatdrios é fruto de dois processos: desprendimento
destes da matriz do solo e transporte através da bacia. Assim sendo, 0 assoreamento de
reservatorios é diretamente afetado pelos processos regentes & erosao do solo pertencente a
bacia de contribuicdo. Se o entendimento do assoreamento em reservatérios, principalmente
em ambiente semiarido, € de vital importancia, devido a importancia estratégica dos
reservatorios no combate a escassez hidrica, quaisquer praticas e planejamentos de manejo
dos recursos hidricos, devem atentar para 0s processos erosivos acontecidos na bacia de
captacdo, principalmente no que diz respeito as suas causas e aos fatores que afetam direta ou
indiretamente esse processo.

Afim de se entender com mais profundidade sobre erosdo em bacias, modelos vém
sendo propostos afim de se tentar compreender sobre a dindmica dos processos erosivos que
mobilizam o sedimento pela bacia e reservatorios, sdo ferramentas que, se devidamente
aplicados e calibrados, surgem como uma forte alternativa ndo s6 de entendimento dos
processos, como também em simulacdes em diversos contextos, geomorfol6gicos ou
climaticos, por exemplo.

O ambiente semiarido tem suas particularidades, ou seja, ha fendbmenos e processos
hidrossedimentoldgicos caracteristicos desse ambiente, principalmente no quesito
variabilidade de precipitacGes, por isso ha a necessidade de estudos que objetivem
compreender a natureza dos processos erosivos ali presentes. Estudos referentes a retencao de
sedimentos em reservatdrios em regides semiaridas, por exemplo, ainda sdo escassos e, dada a
importancia da compreensdo do processo, a modelagem passa a ser uma ferramenta
fundamental no planejamento do reservatdrio. Os avancos em quantidade e qualidade dos
modelos sdo expressivos, no entanto a representacao fiel dos processos fisicos é tarefa dificil e
que demea tempo, haja vista que a forma de representacdo do processo no sistema varia com o

clima, o tempo de detencéo do fluxo e a granulometria do sedimento.
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2 OBJETIVOS

Obijetivo Geral

Este estudo tem como objetivo geral propor uma metodologia de previséo da dinamica
de sedimentos em bacias hidrogréaficas do semiérido brasileiro desde o desprendimento de
solo das encostas da bacia até a deposicdo em reservatorios. A técnica foi desenvolvida e
testada para uma bacia experimental e aplicada para uma amostra de sub-bacias da Bacia

Hidrografica do Pentecoste, localizada no Estado do Ceara.

Obijetivos Especificos

— Avaliar a eficiéncia de modelos de desprendimento e transporte de sedimentos em
pequena bacia experimental locada na regido semiarida do bioma Caatinga
brasileiro;

— Estimar o potencial de retencdo de sedimentos em pequeno reservatorio;

- Elaborar um modelo simplificado de dindmica de sedimentos em pequeno
reservatorio do semiéarido brasileiro e avaliar sua eficiéncia em uma densa rede de

reservatorios.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Eroséo e dinamica de sedimentos em bacias hidrograficas

Dentre os grandes problemas ambientais do planeta, a deterioracdo dos solos esta entre
eles, causado, principalmente, pela erosdo hidrica. Bertoni e Lombardi Neto (2010)
especificam como erosdo o0 processo de retirada e transporte de particulas de solo pelos
agentes erosivos: agua e/ou vento. A erosdo é causada pela tensdo provocada pelo impacto das
gotas de chuva e/ou pelo escoamento sobre o solo. Uma vez desprendidas da massa de solo,
as particulas sdo carreadas predominantemente pelo escoamento superficial ao longo da
vertente, quer seja em suspensdo ou por arraste, havendo também uma pequena parcela
transportada pelo proprio impacto da chuva.

Caracteristicas da precipitacdo, topografia, vegetacdo e condutividade hidraulica
saturada (Ksat) sdo atributos de suma importéncia, além de outros, para o entendimento do
escoamento superficial, responsavel direto pela erosdo do solo em bacias hidrogréficas. Tipos
de solos diferentes terdo provavelmente erosdes distintas visto que as propriedades fisicas,
principalmente a textura, permeabilidade, densidade do solo e a porosidade, exercem
diferentes influéncias na resisténcia do solo a eroséo (SILVA et al., 2007).

A quantificacdo das perdas de solo é de fundamental importancia na adocdo de
praticas que visem minimizar a degradacdo do solo, uma vez que 0 uso e a ocupacéo do solo,
juntamente com as caracteristicas topograficas e climaticas irdo determinar o balanco
sedimentar da bacia hidrografica (MARTINS et al., 2003).

A compreensdo do processo de erosdo e transporte de sedimentos é complexa, pois
envolve varios fatores de ordem fisica, meteoroldgica e antropica/cultural. Os fatores exercem
influéncia, de forma e magnitude variavel, conforme o local de ocorréncia.

O processo de dinamica de sedimentos em bacias compreende desde o desprendimento
de particulas do solo matriz, transporte pelo escoamento superficial atraves das encostas e
rede de drenagem, até a deposi¢do das mesmas, mais comumente no exutdrio. Esses processos
dependem de fatores como caracteristicas da precipitagdo (tamanho da gota, quantidade e
intensidade), propriedades do solo (estabilidade de agregados, densidade, umidade, etc) e
condigdes da superficie (declividade, cobertura vegetal, topografia, etc) (ISSA et al., 2006).

Pesquisas a respeito da dinamica e erosdao do solo focaram principalmente em

quantificar o material erodido em um determinado intervalo de tempo. Segundo Lima Neto et
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al. (2011), muitas pesquisas formularam equagdes empiricas relacionadas a quantidade de
sedimento numa bacia, combinada ou ndo com outros fatores como forma da bacia,
topografia, escoamento, litologia e cobertura vegetal (WALLING, 1983; CHURCH e
SLAYMAKER, 1989; VERSTRAETEN et al., 2003; de VENTE et al., 2005; MINEAR e
KONDOLF, 2009). Outros apresentaram modelos hidrossedimentoldgicos distribuidos ou
semi-distribuidos como WEPP (FLANAGAN et al., 1995; RAMSANKARAM et al., 2009),
EUROSEM (MORGAN et al., 1998; MATI et al., 2006), SWAT (CHEN e MACKAY, 2004;
ROSTAMIAN et al., 2008), HIDROSED (de ARAUJO e KNIGHT, 2005; de ARAUJO,
2007), WATEM/SEDEM (VERSTRAETEN et al., 2007; de VENTE et al., 2008) e SEDNET
(PROSSER et al., 2001; WILKINSON et al., 2009), para medicdo de erosdo de solo e
producdo de sedimento em bacias hidrograficas.

Porém, estudos tem dirigido atencdo as propriedades qualitativas do material erodido,
incluindo estabilidade de agregado, mineralogia, matéria organica, densidade, forma da
particula e, principalmente, granulometria do sedimento. Tal atenc&o reside no fato de que,
distribuicdo granulométrica e densidade do sedimento sdo fatores que determinam se 0s
mesmos serdo transportados ou depositados numa determinada condicdo de fluxo superficial
(Di STEFANO e FERRO, 2002).

Segundo Walling (1983), é fato que apenas uma fracdo do sedimento erodido junto ao
escoamento superficial chega ao exutério e é computado na equagdo de producdo ou
guantidade de sedimento. O comportamento de uma bacia hidrografica em relacdo ao
sedimento € muito variavel, desde as partes altas até as planicies.

O termo SDR (Sediment Delivery Ratio) ou taxa de transporte de sedimento é o mais
utilizado para representar a resultante dos processos envolventes desde o processo de
destacamento de particulas do solo matriz até sua deposicdo no exutério. A magnitude do
SDR é influenciada por um range de fatores geomorfoldgicos e ambientais, destaca-se
natureza e localizacdo da fonte de sedimento, relevo, e caracteristicas de declividade, padréo
de drenagem e condigbes do canal, cobertura vegetal, uso da terra e textura do solo
(WALLING, 1983). O pesquisador ressalta que a variabilidade e magnitude dos processos
envolventes no SDR fazem com que sua previsdo seja falha ou pouco eficaz, afirmando que
novas pesquisas sejam feitas visando o melhor entendimento dos processos envolventes e,
consequentemente, melhor aprimoramento dos modelos existentes.

Textura, granulometria e quantidade de agregados do solo matriz influenciardo na
guantidade de particulas desagregadas do solo e passiveis de serem erodidas. Alguns
pesquisadores (SWANSON et al., 1965; ALBERTS et al., 1980; POESEN e SAVAT, 1980;
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PARSONS et al., 1991; SUTHERLE et al.,, 1996) encontraram uma seletividade de
granulometria nas particulas do solo erodido quando comparada ao solo matriz, ou seja,
algumas particulas foram mais erodiveis e outras menos, segundo 0s pesquisadores,
influenciado, em grande parte, pelos fatores mencionados acima.

O transporte e/ou deposicdo do material erodido pelos cursos d’adguas ocorrem de
maneira complexa e sua eficiéncia esta também relacionada a atributos granulométricos, além
de velocidade da corrente, vazdo, tempo de residéncia e secdo transversal do canal
(GLYMPH, 1973; SUGUIO, 1973).

Caso as condigdes de transporte sejam favoraveis, os sedimentos sdo carreados a
jusante, caso contrario ocorre deposic¢do. Inicialmente sdo depositadas as particulas maiores,
enquanto que as particulas finas apresentam maior possibilidade de atingir a rede de
drenagem. Esse processo de selecdo do tamanho das particulas a serem transportadas é
denominado “enriquecimento de finos” (MEDEIROS, 2009).

O termo Taxa de Enriquecimento (Enrichment Ratio) pode ser denominado pela
relacdo entre a quantidade, em %, de uma determinada classe granulométrica no material
escoado e o material de origem, solo matriz.

Enriquecimento do sedimento erodido é frequentemente expresso em forma numérica
como uma relagdo entre a quantidade do material de interesse no sedimento e a quantidade
desse mesmo material no solo matriz. Frequentemente é observado que o solo erodido tem
aspecto granulométrico mais fino do que o solo matriz. Isto é indicado por valores de Taxa de
Enriguecimento (TE) maiores que 1, ao contrario do que ocorre, na maioria das vezes, com 0s

materiais mais grosseiros, o qual tem TE menores que 1.

3.2 Dinamica e retencdo de sedimentos em reservatorios

Segundo Melboucy e Bouhadef (2012), ha dois fatores que sdo considerados quando
se trata de sedimentos em reservatorios: quantidade de sedimentos depositados e eficiéncia de
retencdo. Ambos os métodos consideram apenas a deposi¢do de sedimentos, porém um
projeto de barragem deve ser otimizado considerando a distribuicdo dos mesmos, a fim de
minimizar o efeito do assoreamento em sua vida util.

A construcdo de uma barragem para formacgdo de reservatorios, independente para
qual finalidade, seja geracdo de energia elétrica, abastecimento de agua, irrigacdo, faz com
gue a velocidade do fluxo que adentra o reservatério por ela formado seja drasticamente

reduzida, devido ao aumento da sec¢do transversal corrente. Isto provoca queda acentuada, ou
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mesmo eliminagdo, da turbuléncia do fluxo, reduzindo a capacidade do transporte de
sedimentos no rio, provocando a sedimentacdo da carga em suspensdao e de arrasto
ocasionando o processo de assoreamento. Uma parte dos sedimentos transportados pelo rio é
retido no reservatorio. Sedimentos mais grosseiros, com diametros maiores que 2 mm, Sao
depositados na zona do estuario. Fragdes de sedimentos menores com didmetros abaixo de 2
mm podem ser transportados através do reservatorio e sdo depositados na parte central ou
préximo a barragem (GLOWSKI e KARSPEREK, 2017)

Os sedimentos no interior dos reservatorios podem ser depositados em todas as
direcoes e elevagdes, serem carreados junto com o fluxo ou ainda ndo se depositarem e sairem
do reservatorio numa possivel vazao efluente. Morris & Fan (1998), destacam que a aplicacao
de um método empirico é mais rapida e menos complexa que a modelagem matematica, além
de que necessita de menor quantidade de dados de entrada (CORTEZ, 2013).

De acordo com Dendy (1968), o tamanho e a forma de reservatorio, as relacdes entre a
capacidade e o tamanho da bacia hidrogréfica e deflivio afluente, a topografia da bacia,
cobertura vegetal e uso da terra, declividade e densidade da rede de canais, assim como as
caracteristicas fisicas e quimicas do sedimento afluente, tém influéncia importante na taxa de
sedimentac&o do reservatério (VENANCIO, 2009).

A previsao do padréo de deposicdo de sedimentos ajuda a prevenir ou diminuir alguns
problemas, como a elevacdo da cota de fundo, possibilidades de inundagdo e entrada de
sedimentos na entrada. Caracteristicas do fluxo afluuente, capacidade de transporte de
sedimentos, carga suspensa ou carga de leito e geometria do reservatorio, sdo os fatores que
afetam distribuicdo de sedimentos em reservatérios (RAHMANIAN e BANIHASHEMI,
2012)

A medida que os sedimentos se depositam no fundo do reservatorio, passam a ocupar
um volume antes ocupado por &gua, consequentemente, reduzindo o volume hidrico do
mesmo. Segundo Carvalho (1994), o fendmeno de deposi¢do de sedimentos no reservatorio,
em escala temporal, influi negativamente na vida Gtil dessa estrutura hidraulica. Atribui-se a
isso, segundo o pesquisador, fatores de contribuicio como descarga solida afluente,
caracteristica do sedimento, distribuicdo espacial e eficiéncia do reservatorio em reter esses
sedimentos.

Ha uma variedade de problemas consequentes do assoreamento, destacam-se a perda
de capacidade de armazenamento e, consequentemente, reducdo da vida atil do reservatorio,

aumento dos riscos de inundagdes, interrup¢do das turbinas em hidroelétricas, diminui¢do da
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qualidade de 4&gua, aumento da complexidade da operacdo do reservatdrio e,
consequentemente, aumento dos custos de operagédo do mesmo.

A deposicdo e a distribuicdo dos sedimentos dentro de um reservatorio dependem de
varios fatores como, declividade de escoamento, a geometria do reservatorio, 0 modo como
este é operado, as caracteristicas minerais das particulas finas e a caracteristica quimica das
aguas (CORTEZ, 2013).

Além de todos os problemas causados aos cursos de agua, como 0 assoreamento e a
contaminacdo, de acordo com Beasley (1972), em reservatorios de agua de usinas
hidrelétricas, uma parte de seu volume é destinada ao acumulo de sedimentos, porém, na
maioria dos reservatorios, a taxa de sedimentagdo é tdo elevada que o reservatdrio chega a
perder 5% de sua capacidade de armazenamento de &gua por ano, constituindo um grande
problema para a geracdo de energia elétrica.

H& muitas barragens existentes no pais para diferentes fins, tais como energia
hidrelétrica e de abastecimento de dgua e outras para fins agricolas e de irrigacdo. No entanto,
0 assoreamento desses reservatdrios ndo € monitorado ao longo dos anos. Num futuro
préximo, muitas outras barragens serdo construidas e havera necessidade de controlar o
assoreamento ao longo do tempo. Se tal processo é o destino final de todos os reservatérios,
ha, portanto, necessidade de compreender melhor este processo e definir medidas que possa
atenua-lo (EZUGWU, 2013).

Segundo Borji (2013), reservatérios devem ser considerados como recursos
insubstituiveis e tém de ser geridos e utilizados de forma sustentavel. O objetivo fundamental
dos estudos de assoreamento dos reservatérios deve se concentrar em alcancar a
sustentabilidade do mesmo. A sustentabilidade dos reservatorios requer um equilibrio a ser
mantido entre o volume de sedimento depositado e o volume de sedimento removido. Na
maioria dos casos, € dificil conseguir um equilibrio completo, pois o processo é influenciado
por vérios fatores (MORRIS e FAN, 1998). Contudo, é possivel otimizarem os planos e
através de diferentes estratégias de gestao de assoreamento (PALMIERI et al., 2003).

A eficiéncia de retencdo (ER) de sedimentos é o pardmetro mais importante para
descrever o processo de assoreamento em reservatorios. Trata-se da por¢do dos sedimentos,
dos que chegam por escoamento superficial, que sdo retidos ou depositados, expressa, na
maioria dos casos, em porcentagem. Traduz informacGes importantes como tipo de sedimento
gue chega ao reservatério como também pode gerar uma estimativa da vida util dos mesmaos,

estes de vital importancia tanto para producdo agricola como para o suprimento hidrico de



26

pessoas e animais em ambientes de pouca disponibilidade de agua para estes fins, como € o
caso do sertdo nordestino brasileiro.

O valor da eficiéncia de retencdo de sedimentos num reservatorio pode ser obtido a
partir de medices sistematicas das descargas solidas afluente e a jusante da barragem. No
caso de estudos anteriores a construgdo da barragem utilizam-se curvas obtidas a partir de
levantamentos de reservatérios existentes. (CARVALHO et al., 2000b).

Segundo Lewis et al. (2013), ao avaliar a eficacia dos dois métodos dos mais
utilizados, verificou que os mesmos superestimam, em cerca de 26%, o valor de ER quando
utilizados, muito provavelmente pelo fato de terem sido elaborados em regides que,
normalmente, tem fluxo de agua no reservatério distribuidos durante todo o ano. Segundo o
pesquisador, ha algumas razBes para a discrepancia nos valores, entre eles variabilidade de
vazdo afluente, tamanho das particulas e diferencas na estratificacdo da barragem.

Atualmente, poucas pesquisas, principalmente no ambiente semiarido, tem sido
realizadas na tentativa de propor um modelo que estime de forma mais eficaz possivel o valor
da ER de sedimentos em reservatérios localizados em ambientes de condicdes climatica e
hidrossedimentoldgica caracteristicas da regido semiarida do bioma Caatinga. Tal estudo tem
uma importancia peculiar para a regido pois ter-se-a, através dele, uma estimativa,
principalmente, da vida Gtil do reservatorio, servindo de respaldo as discussdes sobre a gestdo
e sustentabilidade dos mesmos como também ao planejamento e manejo adequado na bacia

hidrografica na qual esta inserido.

3.3 Granulometria de sedimentos

As particulas de sedimento apresentam dimensdes com variabilidade muito elevada.
Na natureza, encontram-se depdsitos sedimentares constituidos por elementos com decimetros
a metros de diametro, até sedimentos compostos por particulas extremamente pequenas, da
ordem de alguns micra. Essa heterogeneidade de dimenséo de particulas também é observada
nas que constituem os depositos em reservatérios.

A andlise granulométrica consiste na determinacdo das dimens@es das particulas que
constituem as amostras, presumivelmente representativas dos sedimentos, e no tratamento
estatistico dessa informacdo. Basicamente, o que & necessario fazer, é determinar as
dimensdes das particulas individuais e estudar a sua distribuicdo, quer pelo peso de cada
classe dimensional considerada, quer pelo seu volume, quer ainda pelo nimero de particulas
integradas em cada classe (DIAS, 2004).
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O tamanho dos grdos € um dos pardmetros mais importantes para descrever o
comportamento do sedimento em &gua; quando as particulas de sedimento sdo grandes e a
velocidade de fluxo é baixa, ocorrendo deposicdo das mesmas. Caracteristicas
granulométricas do sedimento depositado podem ser descritas por uma curva de distribuicdo
de granulométrica, que representa o peso seco da amostra acumulada em cada faixa de
tamanho (MAMEDE, 2008).

O tamanho da particula pode refletir ligacdes importantes entre a deposicédo e a saida
de sedimentos em suspensdo, e deve ser visto como uma caracteristica fundamental da
dindmica dos sedimentos dentro do reservatorio.

Uma outra relacdo facilmente perceptivel ocorre entre o diametro dos grdos e sua
mobilidade. Areias finas tendem a ter maior mobilidade, enquanto o oposto ocorre com areias
grossas. Além disso, a correta determinacdo da distribuicdo granulométrica tem uma grande
importancia na elaboracéo de modelos de transporte de sedimentos.

Os sedimentos em suspensdo compreendem as particulas de tamanho reduzido (silte e
argila), as quais, por serem pequenas, se conservam em suspensdo pelo fluxo turbulento. A
carga em suspensdo pode representar mais de 90% do material total transportado. As
particulas de tamanho maior, como as areias e os cascalhos, tendem a se depositar, porém
podem ser roladas ou deslizadas (VESTENA et al., 2007), o que poderia provocar 0 Seu
deslocamento junto com o fluxo. De acordo com Rodrigues (2011), isso decorre do fato que o
transporte das particulas depende ndo sé da velocidade do escoamento, mas também da
granulometria do material, da declividade do leito, da forca de atrito entre as particulas e da
profundidade do curso de agua. Além disso, segundo Carvalho (2008), em periodos chuvosos
e cheia dos cursos de agua, as forcas que atuam sobre as particulas de granulometria maior
proporcionam transporte das mesmas.

De acordo com Mamede (2008), a granulometria influencia diretamente a velocidade
de queda ou velocidade de sedimentacdo o qual é o fator determinante do comportamento dos
sedimentos em um fluido. Uma particula de sedimento s6 pode ser transportada se a sua
velocidade de queda for menor do que a velocidade do fluxo. Velocidade de queda é também
um fator que determina o padrdo de distribuicdo de sedimentos ao longo do reservatorio
(MORRIS e FAN, 1997).

Apesar dos multiplos trabalhos que, desde ha mais de um século, tém sido efetuados
com a finalidade de determinar as relagdes existentes entre a velocidade terminal e o didmetro
das particulas, bem como de compreender as relagdes existentes entre 0s muitos parametros

fisicos envolvidos na queda das particulas no seio de um fluido, ndo se conseguiu ainda obter,
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por via tedrica, uma lei de queda geral que fosse inteiramente comprovada na préatica, na gama

de dimensd@es das particulas sedimentares, isto €, desde décimos de micra até centimetros.

3.4 Modelagem da dinamica de sedimentos

Compreender 0s processos que ocorrem em bacias é fundamental para o adequado
manejo dos recursos naturais nela existentes. Nesse sentido, a modelagem dos processos
hidrossedimentoldgicos constitui ferramenta importante para o entendimento destes. Um
modelo pode ser considerado como uma representacdao simplificada da realidade, auxiliando
no entendimento dos processos que envolvem esta realidade. Os modelos estdo sendo cada
vez mais utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a entender o impacto das mudancas
no uso do solo e prever alteragdes futuras nos ecossistemas (RENNO e SOARES, 2000).

Os modelos séo ferramentas utilizadas para representar processos e elaborar
prognosticos para gestdo dos sistemas. Os modelos ndo sdo objetivos em si s6, mas sim
ferramentas que permitem analisar cenarios, estudos de alternativas, prever a ocorréncia de
fendmenos, entre outros.

Modelos, se corretamente validados, constituem ferramentas poderosas para avaliar
determinado processo. Em reservatérios, podem avaliar a eficicia de intervencdes de
engenharia e produzir uma reducdo de custo significativa no gerenciamento do assoreamento,
da quantidade e qualidade de &gua de reservatdrios, auxiliando na escolha e adoc¢do de
medidas preventivas e corretivas para mitigacao destes problemas, e, consequentemente, levar
ao prolongamento da vida Gtil dos mesmos (MIREA et al., 2005).

Como dito anteriormente, ndo basta apenas quantificar o material erodido, mas
também qualifica-lo de acordo com determinados fatores pré-estabelecidos, como padrédo
granulométrico dos sedimentos erodidos, por exemplo. Alguns estudos foram feitos visando
estimar esse padrdo (FRERE et al., 1975; YOUNG e ONSTAD, 1975, YOUNG, 1980;
FOSTER et al., 1981, 1985) os quais utilizam atributos de solo da bacia, contetido de argila,
silte, areia e matéria organica, como dados de entrada.

Em reservatorios, diferentes modelos numéricos empiricos e semi-empiricos foram
desenvolvidos visando prever tanto a deposicdo de sedimentos bem como o padrdo de
distribuicdo destes no reservatorio (CRISTOFANO, 1953; BORLE e MILLER, 1958; LARA,
1962; PEMBERTON, 1978, ANNANDALE, 1984; ANNANDALE e ROOSEBOOM, 1983),
produzidos & partir de observacGes e dados de campo de diversos reservatorios ao redor do

mundo. De todos os métodos atualmente disponiveis, os métodos de reducdo de area e de
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incremento de &rea sdo considerados como 0s principais na previsdo da distribuicdo
granulométrica de sedimentos (HOSSEINJANZADEH et al., 2015). Utilizam como dados de
entrada fatores relacionados ao reservatério, como geometria, area, comprimento e volume.

Os métodos mais simples utilizados para determinar a distribuicdo de sedimentos no
fundo dos reservatérios sdo baseados na suposi¢do de que todo o sedimento se acumula na
zona proxima a parade da barragem. Esta suposicéo € inconsistente com o que é entendido
atualmente no processo, que € caracterizado por consideravel irregularidade na distribuicdo de
sedimentos ao longo do fundo do reservatorio. A distribuicdo de sedimentos durante um longo
periodo de operagdo requer calculos em periodos consecutivos de fluxos caracteristicos de
agua e carga soélida, no que diz respeito as condicbes de operacdo do reservatdrio
(MICHALEC, 2014)

Para que um modelo matematico produza respostas satisfatérias é preciso que 0s
pardmetros que alimentam o modelo e que descrevem o sistema modelado sejam obtidos
apropriadamente. Estabelecer parametros confiaveis € uma tarefa complexa, pois eles
dependem de coleta de dados, de ensaios de laboratorio e de medi¢bes de campo, que podem
ser fontes de imprecisbes e incertezas. Além disso, os pardmetros determinados num
determinado momento podem né&o ser representativos do processo de retencdo que ocorre num
periodo de tempo longo. Portanto, dada a variabilidade, a aleatoriedade e as incertezas dos
parametros, a retencdo de sedimentos em reservatorios deve ser tratado como um processo

estocastico.
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4 DINAMICA DE SEDIMENTOS EM PEQUENA BACIA EXPERIMENTAL E
RESERVATORIO NO BIOMA CAATINGA DO SEMIARIDO NORDESTINO

4.1 Introducéo

H& uma gama de fatores que influenciam na dindmica hidrossedimentoldgica em
bacias hidrogréaficas tais como aspectos fisicos do solo (estrutura, textura, permeabilidade),
aspectos vegetacionais e caracteristicas geomorfolégicas da bacia. Estes fatores séo
imprescindiveis para se buscar entender 0s mecanismos gque regem 0 processo e auxilia na
tomada de decisdes no que diz respeito ao manejo sustentavel das bacias hidrogréficas, bem
como dos reservatorios.

Para esse manejo sustentavel dos recursos naturais, mais precisamente solo e agua,
quantificar o fluxo de agua e sedimentos numa determinada escala é necessario. 1sso requer
habilidade em observar respostas hidrossedimentolégicas em diferentes sistemas e condi¢des
naturais, e com isso auxiliar na tomada de decis6es (BRONSTERT et al. 2014).

Dinamica de sedimentos induzida pelo escoamento superficial € um importante fator a
considerar no manejo de bacias hidrogréficas. Intensificacdo da erosdo e transporte de
sedimentos podem acarretar grandes problemas do ponto de vista ambiental, ndo apenas pela
perda de solo e nutrientes mas também pela reducdo de agua disponivel devido ao
assoreamento de reservatorios e degradacdo da qualidade de a4gua (ARAUJO et al., 2003,
MEDEIROS et al.,, 2014), havendo assim uma urgente necessidade de se desenvolver
métodos de controle de erosdo e producao de sedimentos (FOSTER et al., 1981).

Visando quantificar os sedimentos erodidos em uma &rea num determinado periodo de
tempo e sob diversas condicdes, diversos modelos, de base fisica ou empirica, foram criados
no passar dos anos. Além da erosao, sdo capazes de calcular capacidade de transporte e fazer
simulacdes de distintas situacdes para anos ou até decadas. Muitos necessitam de um grande
numero de atributos da area de estudo, o que torna dificil a utilizagdo quando determinados
fatores sdo escassos ou dificeis de mensurar.

Além de quantificar o total de material erodido, elaborar modelos de previsdo e
analisar o fluxo de sedimentos em suspensdo da bacia como um todo, as pesquisas tem
dirigido atencdo as propriedades dos materiais erodidos, caracteristicas quimicas e
granulométricas principalmente, como também em relacionar tais propriedades com o
material de origem (SLATTERY & BURT, 1997). Segundo Walling e Moorehead (1989), as
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caracteristicas granulométricas do sedimento suspenso sdo de fundamental importancia para
entender sua funcéo dentro dos processos inerentes em bacias hidrogréficas.

A qualidade das aguas também séo afetadas pelo transporte de sedimentos da bacia até
0 exutorio, isso porque, alguns poluentes quimicos, incluindo herbicidas, pesticidas e
contaminantes radioativos estdo associados com o sedimento (FOSTER et al.,, 1985).
Contaminantes adsorvidos no solo sdo transportados, principalmente, junto com as particulas
finas do mesmo, sendo assim, concentracdo de contaminantes no sedimento transportado
muda proporcionalmente com a mudanca de concentracdo de finos no fluxo.

No reservatorio, fica mais evidente a relacdo entre o diametro dos grdos e sua
mobilidade. Do ponto de vista fisico, o tamanho da particula de sedimento exerce um
fundamental controle em sua velocidade de queda, fator determinante na retencdo ou ndo de
determinada particula. Nesse sentido, ha uma tendéncia de deposicédo de fracGes de sedimento
mais grosseiras e transporte de fragdes mais finas. Sendo assim, a eficiéncia de retencdo de
sedimentos e, consequentemente, taxa de assoreamento, estdo diretamente ligadas ao padrao
granulométrico dos sedimentos desprendidos e transportados da bacia e afluentes ao
reservatorio.

O primeiros estudos visando quantificar a relagdo entre a granulometria do solo matriz
e o sedimento erodido foram feitos por Frere et al. (1975). Eles desenvolveram o modelo
ACTMO (Agricultural Chemical Transport Model) o qual descreve o movimento de
elementos quimicos e incluem a relacdo entre os padrdes de solo (matriz e erodido) em escala
laboratorial com classes texturais de solo variando entre silte e argila. Young e Onstad (1976)
elaboraram um modelo inserindo atributos como contetdo de matéria organica e porcentagem
de argila no solo matriz, para prever a porcentagem de argila, silte e areia no solo erodido,
usando experimento laboratorial de pequena escala, parcela experimental com chuvas naturais
e parcela experimental com chuvas simuladas com comprimento variando entre 0,45 e 46 m.
Young (1980) propds um modelo de previsdo para cada classe de solo erodido baseado no
padrdo granulométrico primario, matriz, para trés diferentes tipos de solo. O modelo
CREAMS (Chemical, Runoff, e Erosion from Agricultural Management Systems) foi
desenvolvido pelo USDA (U.S. Department of Agriculture) (Foster et al., 1981, 1985). E
capaz de simular erosdo de solo e nutrientes em diversas escalas de bacias. Pode prever a
porcentagem de areia, silte e argila, pequenos e grandes agregados do solo desprendido a
partir apenas da distribuicdo das particulas constituintes do solo.

Segundo Morris e Fan (1998), deposicdo de sedimentos é principal problema que afeta

a vida util dos reservatorios. O conhecimento, tanto da quantidade como do padrdo de
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deposicao de sedimentos, se torna importante tanto para estimar possiveis danos futuros como
também para tracar estratégias ou medidas mitigadoras no gerenciamento do mesmo.

O objetivo desse capitulo foi avaliar a dindmica de sedimentos em pequena bacia
experimental do semiarido cearense, desde as encostas até sua deposicdo no reservatorio
localizado no exutério. Como objetivos especificos, propde-se avaliar a acuracia de modelos
de previsdo granulométrica do sedimento desprendido e transportado, em diferentes tipos de
cobertura vegetal, como também na bacia em geral, e elaborar uma metodologia para

estimativa do padrdo de distribuicdo de sedimentos em pequeno reservatorio.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Area experimental

O estudo da dindmica de sedimentos foi realizado na Bacia Experimental do Vale do
Curd (BEVC), Figura 1, na zona rural do municipio de Pentecoste, pertencente a
Universidade Federal do Ceara. No Exutério da referida bacia, encontra-se o acude Escola o
qual apresenta uma bacia hidraulica de cerca de 2,4 ha e capacidade de armazenamento de
aproximadamente 51.600 m3. O Acude esta situado nas coordenadas 3°48°12” S e 39°20°24”
O. Segundo dados locais, o reservatdrio teve a construcdo concluida no ano de 1952, para fins
de abastecimento humano e irrigacéo.

A BEVC compreende uma area de 284,5 ha, dividida em subunidades (Figura 1) de forma
que se possa melhor monitora-las. A subunidade Fazenda Fontineli com area de 156,3 ha possui
um pequeno reservatorio em seu exutério controlando aproximadamente 55% da BEVC; a &rea de
escoamento direto da BEVC esta a jusante da Fazenda Fontinele, e a montante do Agude Escola,

perfazendo uma area de 100 ha.
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Figura 1 - Localizagdo da BEVC.
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O municipio de Pentecoste esta localizado geograficamente na Microrregido do Médio
Curu, no Estado do Ceara, com coordenadas de 6°47°34°’ de latitude sul e a 39°16°13”” de
longitude oeste do Meridiano de Grandenwich, a uma altitude média de 60 metros (Brasil,
1973), a 100 Km da capital Fortaleza e o acesso se da, primeiramente, pela BR-222 e
posteriormente, pela CE-235.

A classificacdo climética da regido segundo Koppen ¢ do tipo Aw’: tropical semi-arido
sendo influenciada por duas esta¢cdes no ano, chuvosa no verdo-outono e seca no inverno e
primavera. As temperaturas médias anuais variam de 22°C a 28°C. Apresenta, em média,
umidade relativa do ar em torno de 74% ao longo do ano e evaporagdo de 1552,4 mm. A
precipitacdo média anual é de 806 mm e com alta variabilidade espacial e temporal (PONCE,
1995).

Segundo o Atlas de Geologia e Recursos Hidricos (CPRM, 2003), a bacia
experimental esta inserida em rochas do embasamento cristalino e aluvibes, representativos de
duas unidades litoldgicas, referentes aos Periodos Pré-Cambriano e Quaternario.

Na bacia, a elevacdo varia de 33 a 200 metros acima do nivel do mar, sendo as

maiores altitudes verificadas nos planaltos situados nas bordas a oeste da bacia. Nessas areas,
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predominam declividades de 45%. Nas proximidades do exutdrio também se verificam baixas

declividades, até 0,4%, enquanto que em grande parte da bacia, as declividades variam entre 8

e 28% (Figura 2).

Figura 2 - Elevagéo da bacia experimental.

459000 460000 461000

462000

463000

Legenda

Altitude

3.7
-7
B o7 - 123
B 123- 155
I 155 - 200

0.5

m— Km

9581000

9580000

9579000

A vegetacdo predominante é a Caatinga, de carater hiperxerofilo, termo que, segundo

Lemos (2006), ¢ utilizado no Nordeste brasileiro “para designar qualquer comunidade vegetal

padronizada pelo seu aspecto fisiondmico, resultante da caducifolia de suas espécies no

periodo seco, assumindo caréater tropofitico e refletindo a semiaridez no chamado Poligono

das Secas”. A declividade varia entre 0,4 a 45% (Figura 3).

Figura 3 - Declividade da bacia experimental

458881 459881 460881

461881

462881

Declividade (%)
[]o-5

| mms-8
s -12
12-16
16 - 22
22 -34

9580665

9579665




35

De acordo com o mapa base de Reconhecimento dos Solos do Ceard na escala de
1:600.000, que contém as classes de solo para todo o Estado, identificaram-se trés diferentes
tipos de solo dentro da bacia. Sendo eles bruno ndo célcio (LUVISSOLQOS), podzélico
vermelho-amarelo eutréfico (ARGISSOLOS) e solos aluviais (NEOSSOLQS) (Figura 4).

Figura 4 - Mapa de solos da BEVC
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A BEVC possui um pequeno reservatorio (Acude Escola) locado em seu exutorio,

como mostrado na Figura 5. O agude possui volume estimado em 51.600 m3.

Figura 5 - Agude Escola.
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4.2.2 Monitoramento hidroldgico e sedimentoldgico na BEVC

4.2.2.1 Precipitacao
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Os dados pluviométricos na BEVC foram obtidos em uma estagdo pluviométrica
automatizada instalada na area de estudo, que contém um pluviégrafo de Bascula, com
aquisicdo de dados a cada 5 minutos e dois pluvidmetros Ville de Paris (Figura 6). Também
contard com dados de uma estacdo meteoroldgica que funciona na FEVC pertencente a
Universidade Federal do Ceard — UFC.

Figura 6 - Equipamentos para monitoramento pluviométrico da BEVC.

A Tabela 1 abaixo mostra os valores medios de precipitacio mensal na BEVC
calculadas a partir de dados de monitoramento da fazenda experimental.

Tabela 1 - Precipitacdo média na Bacia Experimental

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

mm | 81,32 | 113,94 | 204,04 | 198,02 | 116,88 | 63,27 | 31,80 | 9,22 | 4,33 | 4,49 | 5,53 | 20,72

Pm: Precipitacdo mensal

4.2.2.2 Evaporacgao

A evaporagdo anual observada em tanque do tipo classe “A” ¢ de 1.463,7 mm,
distribuida ao longo dos meses segundo a Tabela 2. O trimestre que apresenta 0s maiores
valores de evaporacdo corresponde a agosto, setembro e outubro, ocorrendo 0 maximo em

outubro (170,7 mm), e a minima em marco (63,7).
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Tabela 2 - Evaporacdo média na Estacdo de Pentecoste

Evap. | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago | Set Out | Nov | Dez

mm | 127,0| 92,6 | 63,7 | 740 | 77,8 | 98,0 | 120,1 | 161,2 | 166,2 | 170,7 | 161,2 | 151,2

Fonte: Adaptado de Aguiar et. al. (2004)

A Figura 7 abaixo mostra a variacdo anual de precipitacdo e evaporacdo na BEVC.

Figura 7 - Precipitacdo e evaporacdo média mensal na BEVC.
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4.2.2.3 Escoamento Superficial

O escoamento superficial foi monitorado por meio de uma estacdo
hidrossedimentoldgica instalada imediatamente a montante do Acude escola. O escoamento
superficial foi quantificado por meio do vertedouro, ja existente, sendo esse confeccionado
em alvenaria (Figura 8), sendo as coletas realizadas por evento desde a quadra chuvosa de
2015 a 2017.

A vazdo foi calculada por meio da curva chave definida para vertedouro instalado na
secdo. Nesta secdo, foi instalado um sensor automatico de nivel da marca HOBO-Water Level
Logger em um poco tranquilizador conectado a rede de drenagem por vasos comunicantes. O
equipamento mede pressdo da coluna de agua, quando submerso, adicionado a pressao
atmosférica. Por diferenca de pressdo em relagdo a outro equipamento similar localizado fora
da bacia, na sede da Fazenda da UFC, onde se monitora apenas pressdo atmosférica,

determina-se o nivel de agua com intervalo de medic¢des de 5 minutos.
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Figura 8 - Vertedouro & montante do Acude Escola.

Para o calculo de vazdo no vertedouro, foi utilizada a Equacéo 1.

Q= %.,/2g.tan%.H2'5 Equacéo 1

Sendo:

Q =avazdo escoada, (m3s™);

H = a altura de agua passando no vertedouro;
a = angulo de abertura do vertedouro.

Sendo esta a equacdo fundamental da vazao para os vertedores triangulares de parede
delgada, como demonstrado por Porto (2006). A cada evento de escoamento afluente ao
reservatorio, no vertedouro triangular, amostras de agua foram coletadas manualmente,
etiquetadas e enviadas para laboratdrio onde foi possivel realizar as analises granulométricas e
a concentracdo de sedimentos suspensos (CSS). As amostras foram coletadas usando um
amostrador de sedimentos em suspensdao DH-48, em integracdo de profundidade, com uso de
uma haste a vau.

Amostras de escoamento também foram coletadas em locais especificos da BEVC. A
area conta com duas Parcelas Wischmeyer, parcelas de erosédo para quantificacdo da perda de
agua e solo em escala de lote, com dimensdes de 4 x 22 m. A cobertura vegetal das parcelas
estudadas é composta por uma vegetacdo de Caatinga com oito anos de pousio na Parcela P1

(Figura 9a) e, na Parcela P2 (Figura 9b), uma Caatinga preservada com 40 anos de pousio.
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Figura 9 - Parcelas Wishmeyer, P1 (a) e P2 (b), em ambos os periodos, seco e chuvoso.

Destacam-se, na P1, plantas do tipo marmeleiro com altura variando entre 2 a 3
metros. J& na P2 as plantas variam em altura entre 5 e 7 metros. A declividade média das
parcelas, determinada com auxilio de um nivel de mangueira, é de 8,9% e de 9,7% para P1 e
P2, respetivamente.

As parcelas foram contornadas com chapa de a¢o galvanizada com 0,30 m de largura,
que foi enterrada a 0,15 m (Figura 10). A parte inferior da parcela foi conectada a um sistema
coletor, constituido de 3 tanques com capacidade de 25, 200 e 200 L, respectivamente. O
primeiro tanque é composto de um sistema de 7 janelas. Ap6s o enchimento do primeiro
tanque, 1/7 do escoamento superficial da parcela é canalizado para o segundo tanque, que

uma vez cheio, o excedente é conduzido para o terceiro tanque.
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Figura 10 - Tanques coletores de 4gua e sedimento.

Para se obter resultados de vazBes de séries historicas, o modelo CN-SCS,
desenvolvido na década de 1950 pelo Servico de Conservacdo dos Solos (SCS-USDA), foi
utilizado, com dados de precipitacdo do posto pluviométrico do municipio de Pentecoste,
monitorado pela FUNCEME, desde 1970 até os dias atuais.

Por ser simples e largamente utilizado nas mais variadas bacias hidrogréficas ao redor
do mundo, o método do Numero de Curva (CN) foi aplicado a pesquisa. Segundo Chow et al.
(1988) o0 método pressupbe que em eventos de chuva hd uma chamada precipitacdo escoada, a
qual é sempre menor ou igual a precipitacdo; considera que uma bacia contém um
determinado potencial de retencdo de agua e que ha uma determinada quantidade de chuva,
chamada abstragdo inicial, a qual ndo ocorre escoamento.

Segundo Aradjo Neto et al. (2012), o método do CN-SCS baseia-se no conceito de que
a lamina de escoamento superficial produzida em um dado evento e uma funcéo da altura total
da lamina precipitada e das abstracGes iniciais, que representa as perdas que ocorrem,
principalmente, devido a infiltracdo, a interceptacdo vegetal e a retencdo em depressdes do
terreno.

Analisando dados de precipitacdo e precipitacdo escoada em determinadas bacias, o
SCS plotou algumas curvas, denominadas curvas niamero CN, cujos valores variam entre 0 e
100; para &guas impermedveis CN = 100; para superficies naturais CN < 100. O CN ¢
relacionado com o potencial de armazenamento do local ou bacia, sendo que altos valores de
CN indicam altas probabilidades de escoamento superficial e, consequentemente, baixos
indices de armazenamento de agua no solo, e vice-versa. O CN também esta relacionado as
condicGes de umidade antecedente do solo, seco (AMC I) ou tmido (AMC I1I).

Os valores de CN sdo obtidos para cada uso e cobertura do solo em tabela padrdo do
SCS. As tabelas foram desenvolvidas para as condi¢des de uso e cobertura do solo dos EUA,
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em conjunto com quatro grupos de solos classificados de acordo com a taxa de infiltracéo,
textura e estrutura (LIMA et al. 2007).

A partir da analise das precipitacdes e escoamentos superficiais ocorridos na BEVC,
foi possivel estimar as abstracGes iniciais dos eventos, além de precipitacdo escoada e
coeficiente de escoamento da bacia. Verificou-se assim a ocorréncia de quatro condicoes
distintas para a BEVC, destacados na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Condic¢6es verificadas com suas respectivas caracteristicas.

Condicao Caracteristica
1 Solo seco com baixa precipitacdo acumulada e baixa precipitagdo diaria
2 Solo seco com baixa precipitacdo acumulada e elevada precipitacao diaria
3 Solo parcialmente imido com média precipitagdo acumulada
4 Solo Umido com alta precipitagdo

4.2.3 Analise granulométrica do sedimento em suspenséo

A analise granulométrica da carga de sedimentos, tanto nos tanques coletores das
parcelas quanto no vertedouro a montante do Acude Escola, transportado, em suspenséo, foi
feito através do método de analise do TUBO DE REMOCAO PELA BASE ou Bottom.
Segundo Carvalho (2008), esse método, comum as analises do material de suspensdo e de
fundo, objetiva a determinacdo da granulometria e da concentragdo do material contido na
amostra. O método é descrito por Carvalho (1994) e objetiva a determinacdo da granulometria
como também da CSS contida na amostra através da precipitacdo das particulas. O processo é
baseado na teoria de Oden e na lei de Stokes.

O processo € baseado na Teoria de Oden e na Lei de Stokes. A determinacdo
granulométrica é feita a partir de precipitacdo do material coletado em aparelhagem especial.
Uma série de trés a cinco tubos de vidro (Figura 11), de extremidades afuniladas, de
diametros internos conhecidos e de pouco mais de um metro de comprimento, constitui a
aparelhagem, onde sdo efetuadas as citadas precipitagdes. Os tubos, de aproximadamente 1

metro cada, sdo instalados em pecas presas a parede e de forma a permitirem facil remocao.
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Figura 11 - Tubos utilizados no método Tubo de Remogé&o pela Base.

Assim, & partir de garrafas de amostragem, é feita a transferéncia de 50 cm® da parte
sobrenadante de cada uma das garrafas para um béquer, visando a determinacao do teor de
solidos dissolvido na agua natural do rio, observada a técnica usual para essas retiradas. Deve-
se proceder a reducdo da amostra, ja que ela ndo podera ultrapassar o volume do tubo, onde se
processara a precipitacdo das particulas.

E recomendado que o tubo ndo seja plenamente preenchido com a amostra. Em
seguida, apos se anotar o nivel atingido pela amostra na graduacéo do tubo, o que corresponde
ao volume de amostragem, dever-se-a completar até a graduagdo 100 cm, com &gua destilada,
a porcdo de amostra ali contida.

Arrolha-se devidamente o tubo para perfeita dispersdo do sedimento, ele sera
basculado repetidamente, durante 5 minutos. Comegam-se, entdo, as retiradas da amostra, em
diferentes intervalos de tempo, determinado em funcdo do didmetro das particulas que se
precipitam.

Sdo feitas retiradas sucessivas e contadas a partir do inicio, nos seguintes intervalos de
tempo, ap0s a retirada da rolha: 30 segundos, 1 minuto, 2 minutos, 5 minutos, 13 minutos, 32
minutos, 1 hora e 20 minutos, 2 horas e 40 minutos, 5 horas e 30 minutos e 5 horas e 31
minutos. Esses tempos de retiradas sdo funcdo da granulometria do sedimento, quanto mais
fino o sedimento, menores devem ser 0s tempos iniciais escolhidos a fim de permitir o bom

tragado da Curva de Oden.
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Sendo as amostras de volumes iguais, cada uma das retiradas corresponderd a 10 cm
da graduacdo do tubo. A essa operacdo sucede-se a evaporagdo das dez porgdes colhidas,
feitas em estufa, por um periodo de 24 horas com temperatura entre 100 e 105 °C. Em
seguida, sdo levadas a temperatura ambiente em dessecadores a vacuo. Estdo, assim, prontas
para a pesagem.

O primeiro registro do método mencionado acima é atraves do Report N° 7 conduzido
pela Office of Indian Affairs, Bureau of Reclamation Tennessee Valley Authority, Corps of
Engineers Geological Survey, Department of Agriculture e lowa Institute of Hydraulic
Research, publicado em 1943. O estudo objetivou elaborar um método eficaz de medicao de
andlise granulométrica de sedimentos suspensos, visto a deficiéncia dessa analise pelos
métodos existentes na época do estudo, incapazes, segundo os autores, de mostrar resultados
confiaveis frente a grande variabilidade de tamanho das particulas e concentragdo em que sdo
encontrados no fluxo.

Nesse estudo, concluiu-se que o método do tubo de remocdo pela base apresenta
resultados confiaveis para particula de diametro até 1mm e fluidos com concentracdo entre
300 e 30.000 ppm.

4.2.4 Andlise fisica do solo da BEVC

Foram realizadas coletas de amostras deformadas, nas localidades informadas na
Figura 12, na profundidade de 0 a 20 cm, para analise de granulometria e matéria organica. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao Laboratério de Mecanica dos
Pavimentos da Universidade Federal do Ceard (UFC), onde os ensaios foram conduzidos.

As amostras para a analise granulométrica foram preparadas de acordo com a
NBR6457, que dispGe sobre o preparo de amostras para compactacdo e ensaios de
caracterizacdo. O ensaio para determinacdo da curva granulométrica dos solos foi realizado de
acordo com os procedimentos recomendados pela norma NBR7181, sendo este procedimento
constituido de duas etapas: o peneiramento dos grdos com didmetro equivalente maior que
0,075 mm; e a sedimentacdo das particulas menores que 2,0 mm. Nesta metodologia, a fase de

sedimentacdo é realizada ap6s a desfloculacdo quimica e mecanica das particulas.
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Figura 12 - Pontos de coleta de solo para anélise granulométrica.
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Fonte: GOMES (2016)

O monitoramento do nivel agude Escola foi realizado com periodicidade diéria,
utilizando-se réguas linimétricas ja instaladas. O levantamento topografico deste acude para
construcdo da curva cota-area-volume foi realizado usando uma estacdo total quando o
mesmo estava completamente vazio, 0 que é comum neste tipo de estrutura, com
profundidades pequenas (inferior a 5 m) e elevadas perdas por evaporacéo e infiltracao.

A area do reservatorio (Ai) foi estimada através de levantamento de pontos ao longo
de seu contorno, utilizando um instrumento de posicionamento global (GPS-Garmin), de
navegacao com precisdo média de 3 m. Ja a &rea maxima do reservatorio (Amax), por sua vez,
foi obtida a partir do processamento de imagens do Google Earth escolhido um periodo dentro
da quadra chuvosa de um ano com chuvas maiores ou iguais a média historica.

De posse dos valores de profundidade e areas correspondentes, estimou-se 0 volume
dos reservatorio a partir do emprego da formula de tronco de cone (Equagdo 2). O
procedimento consiste no céalculo do volume do cone (Vi) representado pela altura hi e area
Ai. Em seguida calcula-se o volume méaximo do reservatorio (Vmax), como sendo a soma do
volume Vi e o tronco de cone (AV) representado pelas areas Ai e Amax e pela diferenca entre

as alturas hi e hmax.
1 .
AV = 3 (Nmax =) (A + Amax + (A . Amax)’?) Equacio 2

em que:
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Viax = Vi + AV Equacdo 3

O monitoramento de vazGes durante vertimentos foi realizado com auxilio de molinete
para calibracdo da curva-chave na secdo de vertimentos com perfil irregular ja levantado

usando um nivel topogréafico.

4.2.5 Enriquecimento de Finos

Taxa de enriquecimento é uma relacdo entre a quantidade, ou concentracdo, de uma
determinada classe granulométrica no sedimento escoado com a mesma classe no solo matriz

da bacia. Sendo assim, a taxa de enriquecimento (TE) foi determinada pela Equagéo 4 abaixo:

TE= PSE Equacéo 4
~ PSM quag
Em que:

PSE = porcentagem de sedimento de uma determinada classe no escoamento superficial;
PSM =porcentagem de sedimento de uma determinada classe no solo matriz.

TE maior do que 1,0 representa enriquecimento, ou seja, uma dada classe
granulométrica apresenta maiores proporcdes no escoamento superficial do que no solo
matriz. TE menor do que 1,0 representa diminuicdo, ou seja, uma dada classe granulométrica
apresenta maiores proporcdes no solo matriz do que no escoamento superficial. Informacdes
relevantes sobre a dindmica hidrossedimentoldgica da bacia podem ser tiradas dos resultados
obtidos dessa relacdo, como mobilidade de determinada classe granulométrica, a capacidade
de transporte de poluentes e, indiretamente, a taxa de assoreamento de reservatorios e vida Util

do mesmo.

4.2.6 Balanco hidrico diario do Agude Escola

De acordo com Mamede (2008), o balanco hidrico do reservatério quantifica as
interacdes entre o fluxo da agua que entra e sai do reservatdrio para um determinado intervalo
de tempo. O balanco hidrico pode ser estimado de acordo com a equagdo abaixo, assumindo a

densidade especifica do fluido sendo constante:
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dv/dt = Qin+QPrec+Qgr_(Qevap+ Qinf + Qover + Qws) Equagéo S

Onde Qiné 0 volume de &gua afluente ao reservatorio fruto do escoamento superficial; Qprec € 0

volume de agua referente a precipitacdo direta no reservatorio; Qg € a contribuicdo, em

volume, pelo lencol freatico; Qevap € a evaporacdo direta de agua no reservatorio; Qins €

referente ao volume de &gua que sai do reservatorio por infiltracdo; Qover € referente ao

volume que sai do reservatorio por vertimento; Qus € 0 volume retirado para suprir

necessidades humanas e animais. Assumiu-se que as perdas por infiltracdo sdo despreziveis.
Esse balanco hidrico tem as seguintes particularidades:

e As vazdes de saida, quando o volume do reservatério num determinado periodo
exceder a capacidade de armazenamento do mesmo, € numericamente igual a vazédo de
entrada.

¢ Quantificacdo da reducdo no volume pela evaporacao direta ao reservatorio.

e Quantificacdo do aumento no volume armazenado proveniente de precipitacao direta
ao reservatério. Se a capacidade de armazenamento € excedida, calcula-se o0 volume
vertido.

e Nao houve retirada de dgua para abastecimento humano ou animal.

e Quantificacdo do volume do reservatorio em determinado periodo de tempo, nivel do
reservatorio e respectiva area superficial sdo calculadas utilizando a curva cota-area-

volume do reservatério.

4.2.7 Dindmica de sedimentos na bacia - Modelos de previsdo granulométrica do sedimento

desprendido

Erosdo do solo envolve dois processos ditos como principais: desprendimento de solo
causado pelo impacto das gotas de chuva e/ou tensdo de cisalhamento causado pelo
escoamento superficial, e transporte do material desprendido nas encostas e rede de drenagem
até o exutario.

Qualificacdo granulométrica do sedimento desprendido do solo matriz pode ser
prevista utilizando modelos empiricos. Nessa pesquisa, 6 modelos foram avaliados: Frere et
al. (1975); Young e Onstad (1976); Young (1980), Foster et al. (1981); Foster et al. (1985) e
Carkovic et al. (2015).
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4.2.7.1 Modelo de Frere et al. (1975)

Frere et al. (1975) desenvolveram uma relacdo entre a area superficial especifica de
cada classe granulométrica e a textura do solo matriz para estimar a distribuicdo
granulométrica do sedimento, ou Padrdo Granulométrico de Sedimento Desprendido (PSD),
erodido da encosta, como parte do modelo ACTMO (Agricultural Chemical Transport
Model). O modelo foi desenvolvido a partir de dados de perda de solo e classificacdo textural
de solos matriz e material erodido de 56 solos. Nesse estudo, os pesquisadores assumiram

uma area superficial especifica para cada faixa granulométrica.

Argila — 200 m2/g
Silte — 40 m2/g
Areia— 0,5 m#/g

A érea especifica para cada tipo de solo foi estabelecida como sendo:
SSm=200-Cl+40-Si+0,5 Sa Equacédo 6
Sendo:

Cl = porcentagem de argila no solo matriz;
Si = porcentagem de silte no solo matriz;

Sa = porcentagem de areia no solo matriz.

A taxa de argila (clay ratio, CR), pode ser calculada como sendo:

Cl <
= Equacéo 7
CRi=Si+sa quag
Atraveés de regressdo, o pesquisador encontrou duas equacoes:
SSe=14,6 +0,84 - SSp, Equacédo 8
e

CR.=0,021 +1,08 - CRy, Equacéo 9
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Os subscritos e e m referem-se a material erodido e solo matriz, respectivamente
Assumindo-se que a soma das porcentagens de areia, silte e argila no material erodido

tem que ser igual a 100%.

4.2.7.2 Modelo de Young e Onstad (1976)

Young e Onstad (1976) desenvolveram equacbes para prever a composicao
granulométrica do solo erodido, levando em consideracdo a distribui¢cdo granulométrica do
solo matriz, o conteldo de matéria orgénica e a umidade do solo.

As equacOes propostas sao:

SSm=-2,36 + 7,96 - (W) — 4,49 - (OM,) Equacao 10

Onde:
SSi, = 4rea superficial do solo matriz (m? - g™);
W = a umidade do solo a pressao de 15 Bar (%);

OMy, = contetdo de matéria organica no solo matriz (%).

O modelo considera também o tipo de argila presente no solo, sendo 0s mais comuns
caulinita, ilita e montmorilonita, a primeira dita como ndo expansiva e as duas Ultimas,
expansivas. Os pesquisadores observaram que ilita e montmorilonita eram mais
predominantes e concluiram que seria plausivel inserir tal fator no modelo. Através de
multiplas analises de regressdo, encontraram a equacao que leva em consideracdo a textura do
solo matriz e a area superficial do solo para se determinar a quantidade de montmorilomita do

mesmo.

SSm = 0,116 - (Sa) + 0,185 - (Si) + 0,33 - (CI) + 0,107 - (My) - (CI) Equagcdo 11

Onde:

Mpm = quantidade de montmorilomita (%).
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Analisando solos de Indiana e Minnesota, 0s pesquisadores obtiveram uma relacéo,
por regressao, entre a area superficial do solo matriz e do solo erodido (SSe), chegando a

equacao:
SSe =-3,868 + 1,15 - SSp, Equacéo 12

O modelo inclui a susceptibilidade do solo a erosao, erodibilidade. Atraves do estudo
de Young e Wiersman (1973), a textura e conteudo de matéria organica foram testadas para se
verificar se tais atributos influenciavam na erodibilidade, em experimento com chuva
simulada em laboratorio. Em trés solos testados, o fator erodibilidade do solo matriz (Fm)

variou com a quantidade de areia, argila e matéria orgénica do solo matriz da seguinte forma:

Sa- Cl

_— M Equacéao 13

Onde:

OMy, = contetido de matéria organica no solo matriz (%).

E por regressdo, os pesquisadores obtiveram uma equacao relacionando o fator

erodibilidade do solo matriz com o fator erodibilidade do solo erodido (Fe):

Fe =-0,023 + 0,866 - Fyy Equacdio 14

Diversos pesquisadores (Martin ,1941; Massey e Jackson, 1952; Massey et al., 1953;
Slater e Carleton, 1938; Young, 1972, Bertol et al. 2017) observaram enriquecimento da
matéria organica, relacdo entre o conteddo de matéria organica no solo erodido e no solo
matriz. Os pesquisadores destacam que solos arenosos tendem a ter baixas taxas de
enriquecimento de matéria organica. Os mesmos obtiveram uma equacdo relacionando a

matéria organica do solo matriz e do solo erodido (OM):

OM,=0,30 + 1,08 - OM, Equacédo 15

Sendo assim:
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_ Sa,Cl,

Fe = M Equacao 16

Onde:
Sa. e Cl, = quantidades de areia e argila no solo erodido (%).

Considerando que a soma das quantidades de areia, silte e argila no solo erodido tem
um méaximo de 100%, faz-se uma resolucdo do sistema linear com as equacfes 15 e 16 e

obtém-se o valor dos percentuais dos componentes no solo erodido.
4.2.7.3 Modelo de Young (1980)

Young (1980) também sugeriu um modelo para se estimar a granulometria do material
desprendido. O autor destaca que os componentes do solo, argila, silte e areia, sdo
transportados, em sua maior parte, na forma de agregados, principalmente a argila. Porém, o
autor frisa que, geralmente, em solos arenosos, pelo fato de haver baixo nivel de agregagéo, 0s
mesmos tendem a erodir como particulas primarias, ou seja, material erodido com
granulometria similar a do solo matriz.

O modelo propde as seguintes equaces:

a) Para solos arenosos

Clay.=0,5:Cl Equagéo 17
Se.=Sa Equacéo 18
Silt, =100 -Sa-0,5- ClI Equacéo 19

b) Para solo argilosos

Clay.=0,22 - CI Equacéo 20
See =153 (Si—Sa)-14,91 Equacéo 21
Silte =100 - Sa - CI Equagéo 22

¢) Parasolos siltosos

Clay.=1,2+0,2 - Cl Equacéo 23
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Silte = 0,14 + 0,67 - Si Equagéo 24
Se. =100-ClI - Si Equacéo 25

4.2.7.4 Modelo de Foster et al. (1981)

Foster et al. (1981) propuseram um método desenvolvido como componente do
modelo CREAMS (Chemicals, Runoff e Erosion from Agricultural Management Systems)
(USDA, 1980; Knisel, 1980). O método avalia a producdo de sedimento sobre varias praticas
de manejo da bacia e incorpora principios fundamentais de eroséo, deposi¢do e transporte de
sedimentos.

Segundo os autores, sedimentos erodidos sdo uma mistura de particulas primarias e
agregados. A granulometria e frequéncia destas particulas no solo desprendido € funcdo das
propriedades e manejo do solo, bem como caracteristicas de chuva e escoamento. O método
leva em consideragdo a granulometria do solo matriz para se estimar a granulometria do solo

erodido usando as seguintes equacoes:

Psa = Sa - (1,0 — CI)**° Equacdo 26
Psi=0,13-Si Equacdo 27
Pci=0,2-Cl Equacéo 28
SAG=2-Cl p/Cl<0,25 Equacéo 29
SAG=0,28-(CI-0,25)+0,5 p/0,25<Cl<0,50 Equacéo 30
SAG=0,57 p/Cl>0,5 Equagéo 31
LAG =1,0 — Psy — Psi— Pci— SAG Equacéo 32

Onde as variaveis Cly, Sln, SAm, Pci, Psi. Psa, SAG e LAG sdo, respectivamente,
fracOes de argila, silte e areia primarios no solo matriz, e argila, silte, areia primarios,

pequenos e grandes agregados na massa de solo desprendido.

4.2.7.5 Modelo de Foster et al. (1985)

Foster et al. (1985) elaboraram uma serie de equacdes empiricas, baseadas em dados
coletados de 28 solos dos EUA, relacionando a textura do solo matriz com a composigéo
granulométrica do sedimento desprendido. Nas equacBes, o sedimento € dividido em

particulas primarias (argila, silte e areia), pequenos e grandes agregados. A explicacdo para
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divisdo dos agregados reside no fato de que os pesquisadores também corroboram com Young
(1980) em relagdo a parte do sedimento ser transportado na forma de agregado, sendo
plausivel quantifica-lo.

As equacOes empiricas propostas pelos pesquisadores para quantificar a granulometria

do sedimento desprendido séo:

Fci=0,26 - Oc Equacéo 33
Fsi = Osi - Fsg Equacéo 34
Em que:

Fsy=1,8:0c1  p/Oci <25% Equacéo 35
Fsg=0,45-0,6 - (Oci—0,25) p/ 25% < Oc) < 50% Equacédo 36
Fsg=0,6 - Oci p/ Oci>50% Equacéo 37
Fsa=Osa- (1-0c¢)’ Equacéo 38
F|_g =1-Fqg—Fsi— Fsg - Fsa Equagéo 39
Sendo:

Oc) = quantidade de argila no solo matriz (decimal);
Osi = quantidade de silte no solo matriz (decimal);

Osa = quantidade de areia no solo matriz (decimal);

Fc = fracdo de argila priméria no solo desprendido;

Fsi = fracdo de silte primario no solo desprendido;

Fsa = fracdo de areia primaria no solo desprendido;

Fsy = fracéo de agregado pequeno no solo desprendido;

FLq = fracdo de agregado grande no solo desprendido.

4.2.7.6 Modelo de Carkovic et al. (2015)

Carkovic et al. (2015) avaliaram as equacdes empiricas propostas por Foster et al.
(1985) para desenvolver novas equacOes de previsdo da granulometria do solo desprendido
pelos processos erosivos em terrenos néo cultivados e afetados por queimadas, equa¢Ges mais
adequadas para as condicOes do local de estudo. Abaixo, segue as equacOes propostas pelos

pesquisadores:
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Fc1=0,005 - Oc Equacéo 40
Fsi=1-Fci—Fsg—Fig-Fsa Equacdo 41
Fsg=1,593 - Oc Equacdo 42
Fsa=Osa (1 - 0c)*® Equacio 43
FLg=4,548 - Oc Equacéo 44

Algumas consideracdes devem ser observadas sobre 0 método. A estimativa da fracao
de agregados pequenos e silte no solo desprendido séo dificeis de prever devido a baixa
quantidade de materiais de faixa < 53 um. Em casos como esse, é necessario um ajuste do Fsg,
calculado como sendo a diferenca entre a fracdo de sedimento do solo matriz < 53 pum e a Fq;.
Assim sendo, a fracdo de silte (Fs;) é igual a zero.

A quantidade de silte inserido nos agregados pequenos foi considerada ser a mesma
quantia do solo matriz, e Fs, foi estimada assumindo que a fracédo de areia do sedimento > 53
pum foi 0 mesmo do solo matriz, considera¢cdes também assumidas no estudo de Foster et al.

(1985), o F 4 foi obtido pela diferenca entre 1 e a soma das fragdes de todas as particulas.

4.2.8 Dinamica de sedimentos na bacia - Modelos de previsdo de sedimento transportado

Apobs o processo de desprendimento ocasionado pelos processos erosivos na bacia, é
necessario saber como essa composicdo granulométrica se comporta quando transportada
pelas encostas e redes de drenagem até o exutdrio ou ponto de deposicéo. E fato que parte do
sedimento erodido ficaré retido ou depositado na bacia e outra parte continuara até o exutério
ou depositado em reservatorio. Esse processo é controlado por diversos fatores entre eles se
destacam a vazdo escoada, declividade do canal, topografia e granulometria do sedimento.
Materiais mais grosseiros tendem a serem depositados por terem maior velocidade de queda
da particula, ao contrario do que ocorre com materiais menores, que tendem a serem
transportados pelo fluxo superficial, processo denominado enriquecimento de finos.

Segundo Heyes et al. (1982), essa deposi¢do ou transporte de particulas pelo fluxo é
altamente dependente da capacidade de transporte do mesmo, se a capacidade de transporte
diminui particulas maiores se depositam primeiro e se tal capacidade continua a diminuir, a
granulometria das particulas remanescentes no fluxo também diminuem.

Barfield et al. (1979) prop6s um procedimento baseado na suposicao de que particulas

maiores no fluxo sedimentam primeiro. Sendo assim, a granulometria do solo transportado



54

pode ser estimada se a granulometria do material erodido e o coeficiente de transporte da
bacia (SDR) forem conhecidos.

A distribuicdo granulométrica do material que sai da sub-bacia e atinge o exutorio da
bacia pode ser estimada pela seguinte equacéo:

_PR.

PR, = 5%
2

PF3< 100 Equagao 46

Onde D, é a fracdo do material que sai da sub-bacia e atinge o exutério. O autor destaca um

método para célculo do D, através da equacdo de Williams:

D, =¢ 5P Equacdo 47

Onde B é o coeficiente de descarga e T é o tempo de deslocamento de particula entre a sub-
bacia e o exutorio.
Porém, nessa pesquisa, o0 coeficiente D, foi substituido pelo SDR, taxa de transporte

de sedimentos na bacia experimental.

Figura 13 - Padrdo granulométrico dos sedimentos desde a bacia até o exutdrio, segundo
Barfield et al. (1979)
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Fonte: Haan (1994)

4.2.9 Dinamica de sedimentos no reservatorio

O balanc¢o dos sedimentos no Acude Escola foi feito utilizando o modelo simplificado
proposto por Haan et al. (1994). O método consiste em utilizar o conceito de razdo de
vertimento em um reservatorio retangular equivalente.

De acordo com o0 modelo, a velocidade de sedimentacéo critica (V:) € definida como a

velocidade minima de deposigé@o que vai permitir com que uma particula alcance o fundo em



55

sua trajetoria através do reservatorio. Particulas com velocidade de sedimentacdo Vs maior do
que a velocidade de sedimentagédo critica serdo depositadas e, consequentemente, ficardo
retidas no reservatorio. A velocidade de sedimentacdo critica € dada pela razdo entre a
profundidade do reservatorio e o fluxo através do tempo. Para um reservatorio de forma
retangular, a velocidade de sedimentacédo critica pode ser calculada pela razéo entre a vazéo
efluente e a area de superficial do reservatorio.

O método permite a estimativa da retencdo e sedimentos desde que se conheca a
granulometria do sedimento afluente ao reservatdrio e as vazdes extravasadas pelo vertedouro
da barragem. A granulometria do sedimento efluente liberado durante vertimentos também
pode ser estimada pelo método. A Figura 14 abaixo mostra o esquema simplificado do

modelo.

Figura 14 - Trajetorias de fluxo de sedimentos em um reservatorio retangular idealizado de
sedimentos (Haan et al., 1994).

Zona de entrada Zona de saida

A retencdo dos sedimentos no reservatorio pode ser estimada com base na razéo de
vertimento, o qual leva em consideragdo a granulometria dos sedimentos que fluem para

dentro do reservatorio, tal como apresentado abaixo:

Y
R Equacéo 48

ER=4€(-X
‘ c OVC

Integrando a equacéo 1 tem-se:

. Vsi ~
ER;(l—XC)+ZV’ AX, Equacio 49
i=1

C
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em que Vs é a velocidade de sedimentagdo da particula de didmetro d, V. é a velocidade
critica de sedimentacédo, valor referéncia obtido a partir da velocidade do fluxo hidrico no
reservatorio; Xc € a fracdo de particulas com velocidade de sedimentacdo inferior a \Vc; n € o
namero de intervalos X usados para calcular o integral da equacao anterior

Sendo assim, pelo modelo proposto acima, é possivel ter uma estimativa, além da
quantidade de sedimentos retida no reservatorio, a granulometria efluente dos mesmos, tendo
como parametros de entrada a granulometria do material afluente, a vazdo e a CSS contida no
material escoado afluente ao reservatario.

A velocidade de sedimentacdo de uma particula de didmetro d foi calculada pela

Equacao de Stokes:

w

v= ((13,95><%)2 +109x Axgxd)*- 13,95 Equacio 52
Sendo:
v = velocidade de queda da particula (m.s™);
w = viscosidade cinematica (m2.s™);
d = didmetro da particula (m);
A = densidade do sedimento (T.m?);
g = aceleracdo da gravidade (m.s™).
Sendo a viscosidade cinemética calculada pela Equacéo:
w = (1,14 -0,031x (T -15) + 0,00068 % (T - 15)°)/10° Equacdo 53

Porém, essa pesquisa objetivou elaborar um método de estimativa da dindmica de
distribuicdo dos sedimentos ndo-uniformes depositados no interior do reservatorio, estimativa
que ndo é possivel pelo modelo proposto por Haan et al. (1994), pois 0 mesmo faz o balango
de sedimentos apenas comparando o padrdo granulométrico dos que entram e saem do
reservatorio.

A metodologia proposta nessa pesquisa teve de ser aplicada em duas condigdes
distintas: para o reservatorio cheio e ocorréncia de vertimentos, ou em condic¢des de volumes

inferiores sem retirada de &gua do reservatdrio, uma vez que a grande maioria dos
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reservatorios de pequeno e médio porte ndo dispdem de dispositivos de regularizacdo de
vazoes.

Para condicdo de reservatorio cheio, foi aplicado o modelo proposto por Fifield et al.
(2011). Segundo o pesquisador, 0 movimento de deposicao de particulas pode ser descrito por
atributos fisicos Newtonianos, relacionados a vetores velocidades e peso de particulas. Porém,
tais atributos ndo sdo capazes de descrever como particulas sedimentam em meios fluidos
com determinada velocidade longitudinal de fluxo. Usualmente, é aplicada a teoria de Stokes
nesses casos. Ainda segundo o pesquisador, a teoria de como o sistema, reservatorio, é capaz
de reter as particulas ainda é complexa. Sendo assim, partindo dos pressupostos acima,
desenvolveu um set de equagdes visando estimar o movimento do sedimento, de forma
simplificada, ao longo do reservatorio.

O método é aplicado de acordo com as seguintes condi¢des:

1 — Existéncia de fluxo laminar através do reservatorio;
2 — Velocidade constante de fluxo;
3 — Temperatura de agua constante.

O método se baseia no pressuposto de que uma particula de determinado diametro
percorre uma certa distancia longitudinal ao longo do reservatério. Essa distancia é
determinada pela Equacao 54 abaixo:

L = [(L/W) - SAL]*° Equacdo 54

Onde:
L/W: relagdo comprimento-largura do reservatdrio;
SAn: area superficial de cada particula (m?);

L: distdncia minima percorrida por uma particula de diametro d dentro do reservatorio (m).

Quando néo houver condigdes de se determinar a relagdo L/W, Goldman e Jackson
(1986) sugerem uma relacdo de 10:1. A &rea superficial minima de particula (SAn) pode ser
calculada de acordo com a Equagdo 55 abaixo:

SAm = Qin + Vs Equacéo 55

Sendo:
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Qin= Vazao afluente (m®.s™);
Vs = velocidade de queda de particula de diametro d (m.s™).

A velocidade de queda para cada particula foi determinada pela Equacdo de Stokes.
Porém, é compreensivel que as particulas vdo se sedimento no fluido ao longo do percurso
compreendido entre um valor minimo adotado e o comprimento de deposi¢do L calculado
através da Equacdo 54. Sendo assim, foi preciso elaborar um método de estimativa de
deposicdo de determinada massa de sedimento de diametro d ao longo de seu percurso L.

Os métodos empiricos mais utilizados, Cristofano (1953), Borle e Miller (1958), Borle
(1970), Rooseboom e Mulke (1982), Rooseboom e Annandale (1983), e Annandale (1984,
1985, 1987, 1996), tem a ideia central de que a deposicdo de sedimentos no reservatorio €
proporcional a um fator referente ao mesmo, forma, profundidade ou volume. Michalec
(2015) desenvolveu uma relagdo empirica, baseado nas observacgdes feitas por Rahmanian e
Banihashemi (2012), utilizando a profundidade e o volume como fatores principais e
concluiram que a distribuicdo de sedimentos é altamente proporcional a profundidade, e
consequentemente, volume de uma determinada lamina de dgua no reservatorio. Sendo assim,
0 padrdo de sedimentos depositados pode ser estimado apenas se baseando no volume de agua
de cada secdo do reservatorio.

Partindo do pressuposto abordado acima, a massa de sedimentos depositada
correspondente a uma particula de diametro d é proporcional ao volume de cada secdo. Para
tal, o acude foi dividido em 10 se¢des, conforme Figura 15, cada qual com 1/10 do
comprimento total do rio principal, sendo a secdo 1 mais proxima a entrada e a se¢do 10 a
mais proxima a barragem do agude. De acordo com os dados de levantamento batimétrico do
acude, foi possivel, através de software especializado, descobrir o volume maximo referente a
cada secao.

Foi entdo determinado um Fator de Volume (FV) para cada secdo, Tabela 4,

estabelecido como sendo a raz&o entre o volume da secédo e o volume total do agude.
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Tabela 4 - Fator de volume (FV) para cada uma das se¢des no Acude Escola

Secdo | Volume (md) FV
1 0,023 0,00000042
2 68,182 0,00122938
3 534,987 0,00964629
4 1341,826 | 0,02419430
5 2550,808 | 0,04599331
6 5894,231 |0,10627816
7 7846,369 | 0,14147692
8 7218,148 |0,13014954
9 13301,075 |0,23983005
10 15450,857 |0,27859251

Ap0s conhecido o comprimento maximo alcangado por cada classe de particula, e de
posse dos valores minimo e maximo de comprimento de cada secdo, estabeleceu-se em quais
secOes estaria sendo depositada determinada particula de didmetro d, admitindo-se que a
quantidade depositada é proporcional ao volume da se¢do. Entdo, a quantidade de sedimentos
de didmetro d depositado numa se¢do S do reservatério pdde ser determinada de acordo com a

Equacéo 56:

' Equacéo 56

Sendo:

M;: Massa de sedimentos depositada na se¢éo i;

M+: Massa total de sedimentos de classe d que entra no reservatorio;
fi: fator correspondente a secao i.

Ou seja, as secdes de maior volume tendem a receber as maiores quantidades de
sedimento de determinada classe.

Quando o reservatorio estiver totalmente cheio, 0 modelo proposto por Fifield et al.
(2011) é aplicado. Porém, o mesmo ndo é permitido em situacBes em que O reservatorio ndo
estiver cheio, devido, principalmente, ao fato de a relacdo L/W ser varidvel. Para isso,
verificou-se a necessidade de elaborar um método de estimativa da distribuicdo
granulométrica dos sedimentos depositados ao longo da secdo longitudinal tendo como base
0s preceitos informados por Fifield et al. (2011).

Primeiramente, através da relagio Cota-Area-Volume do Acude Escola, numa anélise

de série historica, foi possivel estimar a area de espelho d’agua em determinado periodo,
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como também o volume e comprimento de agua correspondente (Figura 15). De posse do
valor de comprimento, foi possivel saber quantas e quais se¢Bes continham o agude num
determinado periodo da serie.

Estabeleceu-se que secdes secas ndo podiam receber nenhuma carga de sedimento. O
comprimento seco, ou seja, a parte do acude sem &gua foi calculada como sendo a diferenca
entre o comprimento total do agude, conhecido através de ferramenta de geoprocessamento, e
0 comprimento maximo do espelho d’agua, estimado pelo procedimento informado acima.
Conhecendo-se quais secOes estavam contidas no reservatorio num determinado periodo, a
Equacdo 55 foi aplicada, obedecendo-se a condigdo que as se¢Oes sdo proporcionais umas

com as outras.

Figura 15 - llustrativo das secGes em que foi dividido o reservatorio.
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Figura 16 - llustrativo a respeito da variacdo de area, volume e comprimento de agua no
Acude Escola.
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4.2.10 Analise estatistica

Segundo Machado e Vettorazzi (2003) um importante critério estatistico para avaliar o
ajuste de modelos é o coeficiente de Nash e Sutcliffe (NS), calculado por meio da equacao 57:

2.(0-M)?
NS=1-1"1—— Equacéo 57

> (0-0f

i=1
Onde:
O: valores observados;

M: valores modelados;

O: Valores observados médios;

n: niumero de classes.

O coeficiente pode variar entre negativo infinito a 1, sendo que o valor 1 € o indicativo
de perfeito ajuste (ASCE, 1993). Conforme Silva et al. (2008), se o valor de NS resultar em
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maior que 0,75, o desempenho do modelo é considerado bom. Para valores de NS entre 0,36 e
0,75, o desempenho é considerado aceitavel, enquanto valores de NS inferiores a 0,36 fazem
com que o modelo seja julgado como inaceitavel.

A Figura 17 abaixo mostra o fluxograma onde € possivel se ter ideia de quais tipos de
analise ou coletas foram feitas em determinados locais da BEVC.

Figura 17 - Fluxograma de locais e respectivas medic¢oes da BEVC.

Granulometria

Modelos de Desprendimento

Granulometria

Precipitacéo

Coeficiente de Transporte

Granulometria
Vertedouro Vazdo
CSS

Modelo de Haan et al. (1994)

Reservatorio .
Modelo de Fifield (2011)

Dados de saida

- Padrdo granulométrico dos sedimentos
afluentes

- Quantidade de sedimentos depositados

- Padrdo granulométrico de sedimentos
depositados em diferentes se¢bes no

reservatorio

CSS-concentragdo de sedimentos suspensos.



Tabela 5 - Descrigédo da instrumentacdo de monitoramento da BEVC

Tipo de dado Local de instalagéo Equipamento Frequéncia Tempo de observacdo Fonte
MEVC Pluvidmetro Ville de Paris Diéria Desde 2015 *
o BEVC Pluviometro Ville de Paris Diaria Desde 2015 *
Precipitacao . , . ;
Acude Escola Pluvidgrafo de bascula 5 min A partir de 2016 *
Bacia do Curu Postos pluviométricos Diéaria Desde 1974 FUNCEME
MEVC Vertedouro misto 5 min Desde 2015 *
Vazio BEVC Vertedouro triangular 5 min Desde 2015 *
Acude Escola Vertedouro barragem Evento Sem registros *
Bacia do Curu Postos fluviométricos Diéria Desde 1966 ANA
MEVC Sensor HOBO + molinete 5 min Desde 2015 *
Nivel d‘4gua BEVC Sensor HOE.SC? + mglinete 5 -mi_n Desde 2015 *
Acude Escola Réguas linimétricas Diéria Desde 2015 *
Bacia do Curu Réguas linimétricas Diaria Desde 1968 COGERH
Concentragdo MEVC Amostrador DH-48 Evento Desde 2015 *
de BEVC Amostrador DH-48 Evento Desde 2015 *
Vertedouro Agude
sedimentos Escola Turbidimetro 5 min Sem registros *
SUSpensos Bacia do Curu Amostrador DH-48 Evento Desde 1968 *
Granulometria MEVC Tubo de remogé&o pela base Evento Desde 2015 *
dos BEVC Tubo de remocéo pela base Evento Desde 2015 *
Vertedouro Agude
sedimentos Escola Tubo de remocéo pela base Evento Sem registros *
SUSpPensos Bacia do Curu Tubo de remocao pela base Evento Sem registros *

a: Fundagfio Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Companhia de Gestdo dos

Recursos Hidricos

(COGERH);

Dados seréo

obtidos durante a

realizagéo

da

projeto pelos

pesquisadores
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envolvidos.
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Sintese da precipitacdo e escoamento

Durante 3 anos de atividades de campo, no periodo de 2015 a 2017, a precipitacdo
total foi de 329,70 mm, 462,20 mm e 572,3 para os anos de 2015, 2016 e 2017,
respectivamente, com média de 454,73 mm, aproximadamente 43% abaixo da média histérica
da regido, 800 mm. Houve 125 eventos de precipitacdo, no qual 61 foram acima de 10 mm
(48% do total precipitado no triénio), com maxima de 86,1 mm. Altura pluviométrica de 10
mm é um valor de referéncia sobre escoamento superficial em ambientes semiarido pelo fato
de que dados de campo mostram que precipitacfes abaixo desse valor sdo altamente
improvaveis de gerar escoamento superficial.

Como pode ser visto na Figura 18, nos trés anos de pesquisa, as chuvas se
concentraram entre os meses de Janeiro e Junho. Tanto as baixas precipitacbes como o
periodo de concentracdo das mesmas sdo tipico do semiarido nordestino, com probabilidades
maiores de geragdo de escoamento superficial nos meses de Margo, Abril e Maio, devido aos
maiores valores de precipitacéo e intensidade de chuvas.

Apesar da ocorréncia de um ndmero significativo de eventos chuvosos no periodo,
apenas 15 eventos, 8 em 2015, 5 em 2016 e 2 em 2017, geraram escoamento superficial na
BEVC, representando 12% do total precipitado. Contudo, apenas 4 eventos, no ano de 2015,
geraram escoamentos que resultaram em aporte hidrico ao Acgude Escola, os demais néo
tiveram volume suficiente para superar a cota minima do vertedouro a montante do
reservatorio. Os coeficientes de escoamento variaram entre 0,2 e 4,8%. Segundo Medeiros e
Aragjo (2014), o escoamento superficial na Caatinga é intensamente concentrada em poucos

eventos.
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Figura 18 - PrecipitacOes para os anos de 2015, 2016 e 2017.

Precipitacdo em 2015

OOOOOOOOOOOO

—OCONOLOTONNN
—k

(ww) ogdendioaid

S10C/EClY
ST0¢/TClY
S10C/6T/Y
ST0¢/L1ly
S10¢/STlY
STOC/ETlY
ST0C/TTlY
ST0¢/6/Y
ST0¢/LIv
ST0¢/SIY
SToc/ely
ST0C/TlY
§T0¢2/0¢/C
§10¢/8¢/€
G10¢2/9¢/¢

Data

910¢/CTlY
910¢/2lv
9t0¢/ec/e
9T0¢C/ET/E

=
otocele 8

910¢/ce/c

Precipitagdo em 2016

910¢/CT/C

910¢/2/2

910¢/€2/T

omnmomowo
M NN -

(ww) ogdendidaig

Precipitagdo em 2017

L10¢/Tlv

L10¢/2c/e

L10¢2/C1/e

LT0¢/2/E

= L10¢/0¢/2

Data

—— 1102/0T/2
= LT02/TE/T
1 L102/T2T

w— /TOC/TT/T

L10¢/1/T

o O O O O
0 © < N

100

(ww) ogdendidaig

Apenas no ano de 2016, com a instalacdo de um pluviografo de bascula, foi possivel a

verificagdo das intensidades das chuvas dos eventos registrados, conforme mostram a Tabela

6 e a Figura 19.



Figura 19 - PrecipitacOes, e suas respectivas intensidades, ocorridas em 2016.
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Tabela 6 - Intensidades das precipitaces ocorridas em 2016.

INTENSIDADE

Data Duracao (horas) | Precipitacdo (mm) | I media | 15 115 130 145 160 1120
17/01/2016 2,30 4,06 1,77 3,05 | 17,27 | 254 | 2,37 | 2,03 1,78
19/01/2016 14,30 56,64 3,96 9,14 | 9,14 | 7,62 | 9,14 | 8,89 9
21/01/2016 22,00 49,78 2,26 9,14 | 813 | 7,62 | 7,11 | 6,86 6
27/01/2016 6,20 15,75 2,54 6,10 | 4,06 | 356 | 3,39 | 3,30 3
18/02/2016 1,60 18,03 11,27 |21,34| 20,32 | 18,80 | 16,93 | 14,99
19/02/2016 9,10 12,45 1,37 305 | 3,05 | 2642 | 2,71 | 254 2,29
25/02/2016 10,70 14,22 1,33 305 | 305 | 254 | 2,71 | 254 2,29
09/03/2016 6,00 20,57 343 |1524| 13,21 | 11,68 | 10,50 | 9,14 6,22
10/03/2016 3,50 24,13 6,89 |12,19| 10,16 | 10,16 | 9,82 | 9,40 8,51
11/03/2016 4,00 16,00 4,00 6,10 | 6,10 | 6,10 | 6,10 | 584 5,59
17/03/2016 9,70 15,75 1,62 305 | 305 | 305 | 2,71 | 2,79 2,67
31/03/2016 6,30 11,18 1,77 6,10 | 6,10 | 508 | 508 | 4,83 3,94
03/04/2016 10,90 9,91 0,91 305 | 305 | 305 | 2,71 | 2,79 2,41
05/04/2016 4,70 15,49 3,30 914 | 7,11 | 7,11 | 6,77 | 6,35 5,08
07/04/2016 10,40 15,49 1,49 305 | 203 | 203 | 2,03 | 2,03 2,03

1120 = intensidade de 120 minutos.

15 = intensidade de 5 minutos, 115 = intensidade de 15 minutos, 130 = intensidade de 30 minutos, 145 = intensidade de 45 minutos, 160 = intensidade de 60 minutos,
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Nenhuma correlacdo significativa foi observada entre precipitacdo e intensidade, como
pode ser observado nos graficos da Figura 20. Houve situacdes em que chuvas de alto valor
pluviométrico tiveram baixas intensidades, como a ocorrida em 19/01/2016, 56,64 mm e 9,14
mm/h, de precipitacdo e intensidade para uma duracdo de 60 min, 160, respectivamente; como

também situagdes de baixa pluviometria, 7,37 mm, e alto 160, 67 mm/h, em 16/01/2016

Figura 20 - Coeficientes de relagéo entre intensidades e precipitacao.
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Apesar do pouco numero de eventos de precipitagdo, pode-se observar que os eventos
que produziram vazoes afluentes ao acude estavam associados a chuvas superiores a 25 mm.

Figueiredo et al. (2016) verificaram, em bacia experimental também do bioma Caatinga, que



69

10% do total precipitado num determinado periodo gerou escoamento superficial, 74% das
chuvas geradoras de escoamento tinham precipitagédo acima de 10 mm, e que o coeficiente de
escoamento médio da bacia em estudo foi de 0,44%. Aradjo et al. (2006) avaliaram o
coeficiente de escoamento em bacias de meso-escala no ambiente semiarido brasileiro e
concluiram que o0 mesmo esta na faixa entre 3 e 9%.

A titulo de informagdo, em 2015, os 4 eventos de escoamento mencionados acima
foram responsaveis pelo aporte de 34.521 m3 ao agude Escola, o que corresponde a 66,8% da
capacidade total do mesmo, que acumula 51 hms3. Um dos eventos, com precipitacdo superior
a 80 mm, foi responsavel por 90% do volume escoado no periodo, atestando que eventos de
escoamento em ambiente semiarido pode, por vezes, serem concentrados em um pequeno

namero de eventos de precipitacao.
4.3.2 Relagéo entre Vazao e Concentracao de Sedimentos Suspensos (CSS)

As vazdes afluentes ao Acude Escola, na se¢do onde esta instalado um vertedouro
triangular, resultantes de eventos chuvosos no ano de 2015, sdo apresentadas no Grafico 1.
Nos demais anos, 2016 e 2017, ndo foram registradas vazOes significativas aportadas ao
Acude Escola.

A Tabela 7 mostra uma sintese dos resultados de vazéo e CSS dos eventos e amostras
de escoamento afluentes ao agude. Os eventos ocorridos em 30/03, 04/04 e 08/04 provocaram
picos de vazdo de 94, 25 e 10 L.s” para precipitacdes de 34,8, 27,5 e 28,5 mm,
respectivamente. A maior precipitacdo ocorreu no dia 10/04, com total acumulado no dia de
80 mm, sendo responsavel por promover um escoamento no vertedouro que ocasionou um
pico de vazio de 8.050 L.s™, com uma média diaria de 140,29 L.s™.

Tabela 7: Vazdes e CSS de eventos de escoamentos afluentes ao acude.

Data (\r/n zf?% CSS (mg.L™") Carga (ton.dia™)
30/03/2015 0,00141 380,00 0,046
04/04/2015 0,00034 75,30 0,002
08/04/2015 0,01450 928,00 1,163
10/04/2015 0,14029 679,33 8,234
13/04/2015 0,01309 480,00 0,543

14/04/2015 0,02149 339,67 0,631
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O Gréfico 1 abaixo mostra a Curva-Chave de sedimentos, que relaciona vazéao e CSS,

com os valores discriminados na Tabela acima.

Grafico 1 - Curva-chave de sedimentos.

1000 °
% e
S 1,000 ©-
5 o
£ i y = 61,222x1.0624
g 0,100 : R2=0,979
< 4
O s
0,010 ®

0,00000 0,05000 0,10000 0,15000
Vazéo (ms3.s?1)

Carvalho et al. (2000a) destacam a dificuldade em se determinar a curva-chave de
sedimentos, uma vez que a dispersdo dos dados obtidos € grande. Para 0 mesmo valor de
vazdo liquida, a descarga solida pode variar de 10 a 100 vezes. Gray e Simdes (2008) ainda
afirmam que a relagdo direta entre as descargas liquidas e soélidas em cursos d’agua ¢
raramente encontrada. A falta de sincronia entre os picos de vazdes liquidas e concentracdo de
sedimentos durante um evento de cheias € mais regra do que excecdo. A alta correlacédo
encontrada nessa pesquisa pode ser decorrente do pequeno nimero de amostras analisadas.

Andrade Neto et al. (2011), entretanto, relataram que a associacdo entre a vazao e a
concentracdo de sedimento em suspensdo, em pesquisa na Bacia Hidrografica do rio Guaiba,
Rio Grande do Sul, durante 4 anos, apresentou uma correlagéo significativa dos dados (95%
de confianca). Isto leva a crer que o fator dominante na variacdo da concentracdo de
sedimento suspenso foi a vazdo. Rovira e Batalla (2006), explicam que o suprimento de
sedimentos, a intensidade e distribuicdo espacial das chuvas, a quantidade e taxas de
escoamento e as distancias entre locais de enxurrada até os canais principais, também tém
uma influéncia na concentracao de sedimentos no fluxo do rio.

Outros fatores tais como caracteristicas hidraulicas do canal, quantidade de sedimentos
passiveis de erosdo nas encostas e caracteristicas fisiograficas da bacia tais como litologia,
relevo, vegetagdo e topografia também podem influenciar na descarga de sedimentos. Luk et

al. (1993) também destacam o tipo de material superficial e a umidade antecedente do solo.



71

Segundo Knighton (1998), é pouco provavel que uma determinada vazdo produza
semelhantes descargas sélidas. Dessa forma, para uma mesma vazao pode-se obter diferentes
valores de concentracdo de sedimento a depender do periodo e estacdo do ano. Tal situacédo
provoca um comportamento conhecido como histerese, ou seja, para uma mesma vazao sao
obtidos diferentes valores de concentracdo de sedimento suspenso, mais precisamente, ao
fendmeno de histerese significa um atraso na resposta sedimentoldgica em relacdo a resposta
hidrolégica do escoamento da bacia.

Essa relacdo é amplamente utilizada para a estimativa das concentracbes de
sedimentos ou descargas de sedimentos para periodos em que estdo disponiveis dados de
descarga liquida ou ndo estdo disponiveis dados de sedimentos (COLBY, 1957 apud GRAY E
SIMOES, 2008). Porém, é importante frisar a dificuldade em se obter uma correlacio
significativa entre as descargas liquidas e solidas em uma determinada bacia hidrogréfica,
visto que, para uma mesma vazao, pode-se ocorrer grandes variagdes nas concentragdes de

solidos suspensos e tais variagfes também podem ocorrer no espaco temporal.

4.3.3 Geracdo de série sintética de vazdes afluentes ao acude Escola

Para geracdo da série sintética de vazdes afluentes ao acude Escola adotou-se o
método do CN-SCS, com estimativa de valores de CN especificos para diferentes condi¢des
hidrolégicas do solo. A condicdo 1 seria uma condicdo em que a precipitacdo acumulada
durante os 5 dias anteriores a um determinado dia ndo ultrapassasse 0s 25,2 mm e a
precipitacdo desse dia fosse menor do que 80 mm. A condi¢do 2 seria uma condi¢cdo em que a
precipitacdo acumulada durante os 5 dias anteriores ndo ultrapassasse 0s 25,2 mm mas a
precipitacdo fosse superior a 80 mm. A condicdo 3 seria uma condi¢do em gue o solo tivesse
uma precipitacdo acumulada nos 5 dias anteriores entre 25,2 e 65,1 mm. E a condi¢édo 4 seria
uma condicdo em que o solo tivesse uma precipitacdo acumulada nos 5 dias anteriores
superior a 65,1 mm e precipitacdo acima de 80 mm. Todos os valores utilizados como
referéncia, Tabela 8, foram considerados a partir da analise de dados pluviométricos e

hidrolégicos reais na BEVC.
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Tabela 8 - Caracteristicas de 6 eventos acontecidos em 2015.

Eventos P (mm) V(L) Pe (mm) C S (mm) CN P.5 dias
30/03 34,8 121.400 0,12 0,3% 152,17 62,5 35
04/04 27,5 29.636 0,03 0,1% 127,69 66,5 8,2
07/04 28,5 25.396 0,03 0,1% 133,23 65,6 35,7
10/04 80,1 31.320.358 3141 39,2% 71,84 78,0 65,3
13/04 7,7 271.994 0,27 3,5% 24,80 91,1 1211
14/04 8,4 942.052 0,94 11,2% 18,57 93,2 102,4

P=precipitacéo, V=volume, Pe=precipitacdo escoada, C=coeficiente de escoamento, S=capacidade de armazenamento

do solo, CN=Curva Number, P. 5 dias=precipitagdo acumulada em 5 dias anteriores.

Para cada evento de escoamento registrado, foi calculado seu respectivo valor de CN,
como mostrado na Tabela 8 acima. Cada evento foi enquadrado numa das condicGes
discriminadas anteriormente e calculado um CN médio para cada condi¢&o, discriminado na

Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 - CN médio para cada condicéo escolhida.

Condicéo CN
1 -
2 40,3
3 66,9
4 87,4

Os resultados do modelo hidroldgico estdo préximos aos valores encontrados por
Araldjo Neto et al. (2012), os quais encontraram valores de CN de 75,4 para ambientes de
Caatinga nativa, 72,3 em Caatinga raleada e 88,5 em ambiente de pastagem. Figueiredo
(2011) encontrou valor de CN de 78, também para vegetacdo Caatinga.

A partir dos valores estimados de CN, o modelo permitiu estimar as vazdes ocorrentes
para cada precipitacdo diaria da série historica. Os valores modelados de vazdo séo

discriminados no Gréafico 2 abaixo.
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Gréfico 2 - Precipitaces e suas respectivas vazdes, modeladas.
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4.3.4 Andlise granulomeétrica de sedimentos na BEVC

Caracterizacdo granulométrica dos sedimentos erodidos sob diferentes tipos de coberturas

vegetais

Como exposto na metodologia, duas Parcelas Wischmeyer foram instaladas em locais
com caracteristicas vegetacionais distintas de Caatinga, uma raleada (P1) e outra preservada
(P2), com a finalidade de se observar se a cobertura vegetal poderia influenciar ou ndo no
padrdo granulométrico do sedimento desprendido e, consequentemente, erodido.

O Gréfico 3 abaixo mostra as curvas granulométricas do solo de ambas as parcelas. As
curvas sdo bem parecidas, tanto P1 como P2 possuem uma textura arenosa, caracteristica do
solo da BEVC.
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Grafico 3 - Granulometria de solo das Parcelas Wischmeyer.
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Parcela 1: caatinga raleada, Parcela 2: caatinga preservada

Analisando o Grafico 4, percebe-se que a granulometria dos sedimentos escoados na
P1, locada em ambiente de Caatinga raleada, comparada com a P2 locada em ambiente de
Caatinga preservada teve caracteristica mais fina, ou seja, maior predominancia de argilas e

siltes, principalmente quando se observa periodos préximos, P1 11/03/2016 e P2 10/03/2016.

Gréfico 4 - Padrdo granulométrico dos sedimentos escoados nas Parcelas Wischmeyer.
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A diferenciacdo no PSD (Padrdo Granulométrico de Sedimentos Desprendidos) do
solo em locais de diferentes coberturas vegetais € consequéncia da capacidade de
interceptacdo da precipitacdo diferenciada para cada cobertura. A presenca de vegetacdo
amortece a energia de impacto da gota de chuva no contato com o solo, o0 que contribuira para

a reducdo da desagregacdo de particulas de sedimentos. Sendo assim, verificou-se uma
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tendéncia que locais que contenham uma cobertura mais densa ou de maior porte entreguem
um escoamento superficial de carater granulométrico mais grosseiro.
Pode-se verificar, na Tabela 10, abaixo os percentuais acumulados para cada classe

granulométrica em diferentes periodos.

Tabela 10 - Padrdo granulométrico dos sedimentos escoados nas parcelas em periodos

distintos
Particula P1 P1 P1 P2 Meédia
(mm) 23/01/2016 | 28/01/2016 | 11/03/2016 | 10/03/2016
< 0,002 04 1 1.8 0 0,7
0,002-0,01 45,7 60,1 73,2 14,3 49,2
0,01-0,2 53,9 38,9 25 85,7 50,1

O Gréfico 5 abaixo expde as curvas granulométricas do escoamento das parcelas em

determinados periodos.

Grafico 5 - Curvas granulométricas do escoamento superficial das parcelas Wischmeyer em
diferentes periodos.
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Analisando os resultados granulométricos (Grafico 5) para cada evento e parcela,
verificou-se que ha uma tendéncia de maior taxa de desagregacdo do componente do solo
silte. Isso pode ser visto claramente na parcela P1 para o evento de 28/01/2016 e de
11/03/2016, as quais tiveram concentragdes de silte no solo desprendido de 60,1% e 73,2%,
respectivamente.

Segundo Megnounif et al. (2007) em regides semiaridas, como no nordeste brasileiro,

desprendimento de solo é particularmente consequéncia das altas precipitagdes num curto
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periodo de tempo e do solo exposto devido ao espacamento da vegetacdo. O processo de
seletividade de material desprendido de solo foi estudado também por Farmer (1973), Poesen
e Savat (1981) e Issa et al. (2006), os quais demonstraram que ha uma preferéncia dos
materiais mais grosseiros do solo, devido a baixa coesdo entre as particulas. Podwojewski et
al. (2011) relataram diversas alteracdes na PSD em virtude de diferenciagdo na cobertura
vegetal. Eles observaram que o aumento de cobertura vegetal potencializa a retencdo de
particulas mais finas do solo, pois esta atua como um filtro.

Matéria Organica e agregados também sdo fatores que dificultam essa desagregacéo e
impedem que determinado componente do solo se desprenda da estrutura do mesmo e seja
passivel de erosdo. A textura do solo pode afetar a estabilidade e a propria formacdo de
agregados, e solos com maior teor de argila favorecem a agregacdo. Segundo Vezzani e
Mielniczuk (2011), a maior presenca de argila contribui para aumentar a aproximacdo das
particulas do solo. De acordo com Santos et al. (2011), horizontes arenosos dificultam a
protecdo fisica da matéria organica, dificultando a formacdo de agregados (SILVA et al,
2014).

A BEVC tem uma textura de solo de carater arenoso, como mostrado no Gréfico 6, e,
devido a isso, tem baixo indice de agregado. Em relacdo a matéria organica, Lourenco et al.
(2017) analisaram as relacOes entre os teores de carbono orgénico no solo (COS) e os
parametros umidade do solo e serapilheira em diferentes condi¢cdes de Caatinga da BEVC
durante quadra chuvosa. Os autores verificaram que o COS da bacia teve um valor médio de
2,24% e a umidade média foi de 6,61%.

Impacto da gota de chuva tem efeito maior no desprendimento de particulas do que o
ocasionado pela tensdo de cisalhamento do fluxo num solo pelo fato de que a energia inerente
na gota de chuva, capaz de desagregar particulas, é maior do que a tensdo de cisalhamento do
fluxo superficial. Porém, esses valores se invertem durante o escoamento superficial, ou seja,
0 escoamento exerce mais influéncia no desprendimento do solo do que propriamente a gota
da chuva (Warrington et al. 2009; Hudson, 1971; Young e Wiersma, 1973).
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Gréfico 6 - Textura do solo da BEVC
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Martinez-Mena et al. (1999), analisando a caracteristica granulométrica do sedimento
desprendido em ambiente semiarido sob chuva natural e dois tipos de cobertura vegetal,
verificaram que a caracteristica do sedimento em todos os eventos e condigdes de cobertura
foi de carater siltoso

Siltes sdo particulas facilmente transportaveis e dominam as concentracbes no
sedimento erodido; tem baixo poder de coesdo entre particulas, o que deve beneficiar o seu
desprendimento e transporte (Miller e Baharuddin, 1987; Rienzi et al. 2013; Wang et al.
2014; Nearing et al. 1991).

Segundo Gumiere et al. (2009), nas particulas mais grosseiras, o poder de
desprendimento diminui com o aumento do tamanho da mesma, que estd associado ao
aumento da massa. J& para as menores particulas, o poder de desprendimento diminui com a
diminuicdo do tamanho, o qual estd associado ao aumento do poder de coesdo entre elas
(Farmer, 1973). Ou seja, solos com altos teores de argila e areia tem mais baixas taxas de
erodibilidade quando comparados com solos com altos teores de silte.

Como mencionado anteriormente, o escoamento superficial também pode ser um fator
erosivo devido a tensdo de cisalhamento inerente ao mesmo. Sendo assim, locais com
variadas taxas de escoamento, maior volume e velocidade de fluxo, tendem a ter padrdes
granulométricos de sedimentos também distintos. Afim de corroborar com os resultados
acima mencionados e de se ter melhor clareza a respeito de como a cobertura pode influenciar
nos totais de escoamento superficial e, consequentemente, o PSD, Gomes (2016) analisou o

escoamento superficial da BEVC, verificando que a quantidade escoada em locais de caatinga



78

raleada chegam a ser 60% superior quando comparada a locais de caatinga preservada; no ano
de 2016 as perdas de solo variaram da ordem de 0,0040 a 0,0070 ton.ha™ para parcela P1 e de
0,0004 a 0,0025 ton.ha™ para parcela P2. Ou seja, pelo fato da P1 ter uma quantidade de
escoamento superior a P2, devido principalmente ao menor porte de cobertura vegetal, as
tensdes de cisalhamento erosivas na parcela P1 sdo maiores, capazes de desprender particulas
mais finas do solo, mesmo estando ou ndo agregadas.

Albuquerque et al. (2005), em estudo semelhante realizado no semiarido paraibano,
encontraram taxas médias de 0,10 ton.ha* e de 0,41 ton.ha™ para caatinga nativa e caatinga
nova (rebrota), respectivamente. Lima et al. (2013), analisando as perdas de &gua e solo sob
condigdes distintas de uso do solo no semiérido nordestino, verificaram que uma mudanga na
cobertura reduziu em 89% a perda de solo. Munoz-Robles et al. (2011) observaram controle
de escoamento em areas com maior cobertura herbacea no semiarido do sudeste da Austrélia.

Caten et al. (2012) mostraram que um acréscimo de 16,2% na cobertura podem
reduzir a erosdo em até 44%. Este fato tambeém foi evidenciado por Santos et al. (2011),
identificando que quanto maior for a protecdo ao solo por vegetacdo, menor serdo as perdas
de solo. Albuquerque et al. (2002), em estudos realizado em Sumé-PB, verificaram valores
médios de escoamento de 2.250 Litros anuais em parcelas com cobertura de caatinga nativa
preservada, e constataram que a mudanca de uso aumentou em até 10 vezes esse valor.

Feitosa e Aradjo (2016), avaliando a producdo de agua e sedimento em lotes de
Caatinga raleada e preservada, verificaram maiores laminas escoadas e quantidade de
sedimentos na Caatinga raleada comparada com a preservada. Os pesquisadores evidenciaram
a influéncia do raleamento sobre o comportamento hidrolégico, fato também evidenciado por
Bartley et al. (2006) e Rodrigues et al. (2013) que também investigaram a influéncia da
cobertura vegetal sobre processos hidroldgicos em microbacias.

O Gréfico 7 abaixo descreve as frequéncias absolutas dos sedimentos contidos no
volume escoado nas parcelas, verificou-se, em todos, um comportamento bimodal. Foster et
al. (1985) atentaram para tal acontecimento, afirmando que a distribuicdo granulométrica de
sedimentos erodidos tendiam para um comportamento bimodal em muitos solos, com picos
entre 0,02-0,06 mm e 0,2-1,0 mm. Fato que ocorreu também nos resultados encontrados por
Hao et al. (2016), analisando a distribuicdo granulométrica de sedimentos erodidos em trés
distintos tipos de solo da China sob precipitacdo natural, 0s quais encontraram picos entre as
classes 0,002-0,05 mm e 0,5-1,0 mm.
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Grafico 7 - Frequéncia absoluta das classes dos sedimentos erodidos.
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E importante frisar que muitas pesquisas a respeito de PSD foram feitas em ambito de
laborat6rio com chuva simulada (Young, 1980; Alberts et al. 1983, Foster et al. 1985, Finkner
et al. 1986; Meyer et al. 1992; Farenhorst e Bryan, 1995), como também algumas
informacdes sobre caracterizacdo granulométrica de sedimento erodido sob chuva natural

tiveram suas amostras dispersadas para analise.

4.3.5 Variacao temporal da granulometria

Walling e Webb (1982) alertaram que as concentracBes de particulas podem variar
entre eventos de escoamento em distintos periodos numa bacia. Periodos longos entre
escoamentos podem ser tempo suficiente para que haja reestruturacdo do solo, principalmente
se referindo aos sedimentos mais finos, argilas, aqueles mais passiveis de agregacdo. Se o
periodo entre escoamentos nao for muito extenso, a massa de sedimentos no fluxo anterior
tende a ter menores concentracfes de sedimentos quando comparado com o fluxo posterior,
isso considerando que os fatores influenciadores continuem constantes.

Neste trabalho, pode-se observar também uma notével diferenga granulométrica numa
mesma parcela, P1, em periodos distintos. Em 23/01/2016 e 28/01/2016, o padrdo
granulométrico do solo erodido nessa parcela apresentou uma tendéncia mais grosseira
guando comparado com o padrdo do solo erodido no evento do dia 11/03/2016, ou seja, a
granulometria do sedimento no escoamento superficial tende a ficar com caracteristica mais

fina, maior presenca de argilas, no decorrer dos eventos de escoamento na bacia. Os
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resultados corroboram com os encontrados por Yuill e Nichols (2011), estudando o padréo
granulométrico de transporte de sedimentos no semiérido do Arizona-EUA, 0s quais
observaram uma tendéncia de aumento da concentracao de sedimentos mais finos no decorrer
da quadra chuvosa.

A provéavel explicacdo para tal acontecimento é que, no inicio da quadra chuvosa e
primeiros escoamentos superficiais, hd uma melhor estruturacdo do solo devido a baixa
umidade do mesmo, consequéncia de meses de estiagem e nenhum escoamento superficial,
aliado ao baixo teor de matéria organica e textura arenosa do solo, elementos que dificultam a
retencdo de agua. Quanto mais estruturado os solo menor a possibilidade de erosdo de
particulas. As precipitacfes posteriores encontram um solo bem menos estruturado, passivel
de ser erodido.

Além do quesito estrutura do solo, os escoamentos também podem ter tido influéncia
nessa variabilidade granulométrica, maiores escoamentos superficiais tem mais poder erosivo
capaz de carrear ou desagregar particulas mais coesas no solo. Medeiros e Aradjo (2013)
afirmaram que escoamentos iniciais e laminas baixas de escoamento (10 mm.ano™ em média)
tém limitada capacidade de transporte restringindo propagacdo dos sedimentos ao longo do
sistema. Depois de sequéncias de chuvas ou durante eventos extremos, a alta capacidade de
transporte € alcancada e o sedimento encontra condi¢Bes adequadas para serem transportados.

Resultados contrarios aos verificados nessa pesquisa foram encontrados por
Alexandrov et al. (2003), os quais ndo apresentaram diferencas significativas entre o padrédo
granulométrico dos sedimentos desprendidos e os periodos de fluxo de escoamento. As
contrariedades entre as pesquisas reforcam a ideia de que mais pesquisas devem ser feitas no
que diz respeito a dindmica de sedimentos em bacias.

Variacdes temporais na granulometria dos sedimentos suspensos foram também
estudadas por Walling et al. (2000), também ndo encontraram diferencas estatisticas
significantes, visto a variedade de descargas liquidas ocorrentes nas bacias. Segundo o0s
autores, a composicao granulométrica dos sedimentos suspensos é funcdo da capacidade de
transporte da bacia de contribuigdo ou fluxo hidraulico.

O padrdo granulométrico de sedimentos também pode variar conforme as vazles
recorrentes na bacia.  Yuill e Nichols (2011) observaram um certo padrdo quando
compararam as concentracOes de materiais finos e grosseiros com as vazfes ocorrentes na
bacia. Houve uma tendéncia de maiores concentrac@es de sedimentos finos antes da vazéo de
pico, porém nédo sendo verificada relagéo significativa entre a granulometria de sedimento e a

descarga liquida. Em relacdo as fragbes mais grosseiras, houve uma forte tendéncia de suas
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concentragfes diminuirem com o aumento da vazdo. Os pesquisadores também afirmaram
que a granulometria do sedimento erodido também pode interferir nos niveis de CSS
(Concentracdo de Sedimentos Suspensos), devido ao fato de que classes granulométricas
distintas possuem capacidades de transporte distintas. Segundo os pesquisadores, a CSS total
do fluxo é mais relacionada com a concentracdo de materiais grosseiros. Porém, os resultados
dessa pesquisa mostram que a CSS, assim como a vazdo, ndo foi capaz de alterar
significativamente a caracteristica granulométrica do sedimento afluente ao reservatorio.

Walling e Moorehead (1989) também notaram consideraveis variacbes na
granulometria das particulas em suspensdo em rios quando relacionou-as com as vazdes dos
mesmos. Houve casos em que as fragdes grosseiras aumentaram em quantidade quando houve
aumento na vazdo, casos onde ndo as fracbes mais grosseiras mais sim as mais finas sofreram
aumento na sua quantidade quando houve aumento da vazdo e casos onde as quantidades,
tanto das fragfes mais finas quanto as fracbes mais grosseiras se mantiveram constantes,
mesmo a vazdo variando entre 10 e 160 m®.s™.

Essas movimentacOes de sedimentos pela bacia, fruto da erosao causada pela agua, é a
maior causa de degradacdo ambiental. Conhecer a variacdo espacial e temporal desses
sedimentos é de suma importancia em planos de manejo dos recursos hidricos e naturais. A
precipitacdo influencia diretamente a variagdo temporal da erosdo em curto intervalo de
tempo (de horas a poucos anos), tem consideravel efeito nos processos hidroldgicos que
influenciam na capacidade de transporte de particulas do solo (MEDEIROS e ARAUJO,
2013). A regido semiarida brasileira é caracterizada, segundo Torrico (1974), pela
concentracdo de precipitacdes em curtos periodos com porcées significativas de eventos de
chuva ocorrendo em curtos intervalos. Tais afirmacGes levam a crer que, além do atributo solo
como influenciador de varia¢do de padrdo granulométrico de sedimentos numa mesma area,
as variantes nas precipitacdes podem ter influéncia significativa nesse quesito, visto seu
poderio na capacidade de transportar particulas, como mencionado anteriormente.

Essa capacidade das chuvas em provocar erosdo € denominada erosividade (Els em
Megajoules milimetro por hectare por hora). A fim de verificar se a precipitacdo foi um fator
contribuinte para a variacdo granulométrica dos sedimentos escoados em diferentes periodos
numa mesma area, 0 Elso foi calculado para cada uma das precipitacdes, atraves do metodo
proposto por Wishmeier e Smith (1978) (Eq.57 e 58).

e =0,119 + 0,0873:10g,l Equacéo 17
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E=eP Equacéo 18

Onde e é a energia cinética da chuva (megajoules por hectare por milimetro), | é a intensidade
da chuva (milimetros por hora), E € a energia total do evento (megajoules por hectare), P é a
lamina precipitada do evento (milimetros).

O indice erosividade da chuva Elz € 0 produto da energia cinética da chuva e a
méaxima intensidade em 30 minutos, durante o respectivo evento. Sendo assim, a Tabela 11
abaixo expde os valores de Elzp para 0s eventos que tiveram amostragem de escoamentos na

parcela P1 e que obtiveram curvas granulométrica distintas.

Tabela 11 - Precipitacdo do dia (P), 130 e erosividade da chuva (Elsp) para determinados
eventos que tiveram amostragem de escoamento na parcela P1.

Dia | P(mm)| 130 E130
23/01/2016 | 4,57 254 | 0,706
28/01/2016| 15,75 | 356 | 2,631
11/03/2016| 16,00 | 6,10 | 3,001

Pode-se verificar que o evento do dia 11/03/2016 teve um maior valor de Els e,
analisando o PSD nesse periodo, 0 mesmo obteve uma caracteristica mais fina, quando
comparada com 0s eventos anteriores. 1sso significa dizer que qudo maior a erosividade da
chuva maior seu poder de desprendimento e transporte de particulas pela bacia, levando a
supor que as precipitacdes tém influéncia significativa no padrdo granulométrico dos
sedimentos erodidos numa bacia. Um fator limitante aqui é o pequeno nimero de dados
amostrados, consequéncia de um periodo de estiagem gue atinge o semidarido brasileiro; uma
maior quantidade e dados possibilitaria uma visdo mais clara a respeito da influéncia das
precipitacGes na eroséo.

Afim de corroborar com os resultados verificados nessa pesquisa como também
esclarecer a respeito do poderio erosivo das chuvas, principalmente no nordeste brasileiro,
Medeiros e Aradjo (2013) avaliaram a variabilidade temporal das chuvas e seu efeito no
processo de transporte de sedimentos em ambiente semiarido e concluiram que, nesse
ambiente, eventos com alto poder erosivo ocorrem apesar dos baixos indices de precipitacao;
10% dos eventos mais criticos sdo capazes de produzir entre 88 e 98% de todo o sedimento de

um determinado periodo de estudo, segundo o0s pesquisadores.
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4.3.6 Analise da aplicacdo de modelos de desprendimento de solo

Através dos modelos existentes na literatura e explicados na metodologia dessa
pesquisa, foi possivel elaborar uma estimativa da distribuicdo granulométrica dos sedimentos
que se desprende do solo pela acdo erosiva inerente tanto da gota de chuva quanto do
escoamento superficial.

A andlise da aplicacdo dos modelos propostos foi feita em 3 etapas:

1- Anaélise da aplicabilidade dos modelos com os dados texturais do solo da parcela P1;
2- Andlise da aplicabilidade dos modelos com os dados texturais do solo da parcela P2;
3- Anélise da aplicabilidade dos modelos com os dados texturais médios do solo matriz.

A justificativa para aplicacdo dos modelos em locais de caracteristicas distintas é o
fato de que tanto as parcelas quanto a bacia, tem aspectos texturais distintos. De acordo com
Foster et al. (1981), a producgédo de sedimentos depende de fatores como topografia, solo,
cobertura vegetal e caracteristicas de chuva e escoamento, e ainda ressalta que o efeito desses
fatores altera de estacdo para estacdo e evento pra evento. Assim sendo, entender o
comportamento dos modelos em ambientes texturais de solo, coberturas vegetais e
caracteristicas de escoamento diferentes gera uma melhor clareza fisica do processo bem
como abre um leque para posteriores discussdes a respeito, por exemplo, da modelagem da

dindmica granulométrica de sedimentos em bacias de carater degradada ou preservada.

Parcela P1

Para a referida parcela, a Figura 21 mostra os resultados dos modelos ap6s aplicados.
A analise mostrou que os modelos se mostraram discrepantes comparados uns com os outros,
alguns previram com certa acuracia o Padrdo de Sedimento Desprendido (PSD) nas amostras
escoadas, como os modelos de Young (1980) e Young e Onstad (1971), com coeficiente de
Nash e Sutcliffe (NS) de 0,76 e 0,87, respectivamente. Ja 0 modelo proposto por Foster et al.
(1985) obteve o menor valor de NS, 0,44. O modelo que previu com mais acuracia o PSD foi
0 modelo de Foster et al. (1981), com coeficiente de correlacdo de 0,92 e, consequentemente,
menor RMSE, 0,09.

Na pesquisa desenvolvida por Carkovic et al. (2015), os resultados foram diferentes
guando comparados ao modelo proposto por Foster et al. (1985). No dmbito dessa pesquisa,
0s resultados corroboraram com os encontrados pelos pesquisadores, atingindo coeficiente NS
de 0,71.
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De acordo com Young (1980), o desprendimento de particulas do solo dependem da
textura, densidade e grau de agregacdo entre as particulas do solo. Foi destacado
anteriormente que o sedimentos desprendidos tinham altas concentracdes de silte. O autor
destaca que solos com percentual de areia ou argila maiores que 50%, como no caso da
BEVC, produzem sedimentos com altas concentra¢fes de particulas de tamanho em torno de
50 pm, classe do silte. A titulo de informagc&o, ainda segundo o autor, solos argilosos tendem
a produzir, no escoamento, muito sedimento com tamanho maior do que 1.000 pm, isso
devido ao alto poder de coesdo entre as argilas, que faz com que o sedimento contido no
escoamento esteja na forma de agregado. J& solos com teores de silte maiores que 33%
tendem a produzir sedimentos com tamanho entre 20 e 35 pum.

Figura 21 - Curvas granulométricas reais observadas dos sedimentos contidos nos
escoamentos superficiais acontecidos na P1, curva granulométrica média da P1 e curvas
obtidas através dos modelos propostos.
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A Figura 22 abaixo mostra os coeficientes de determinacdo R2 entre os valores

modelados e observados.

Figura 22 - Coeficientes de correlacdo entre 0 modelado e o observado para os modelos

avaliados.
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modelos testados nessa pesquisa, assim como os valores de NS para tais.

A Tabela 12 abaixo dispde os valores observados e modelados, pelos diferentes

Tabela 12 - Valores de Coeficiente de Eficiéncia (E), ou Coeficiente de Nash e Sutcliffe, e

Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) gerais dos modelos avaliados.

Classe Foster et Carkovic et Frereetal.  Young Young e Foster et
Observado al. al. 1080 ' Onstad al.

mm 1985 2015 1975 1976 1981
0,002 0,011 0,051 0,001 0,254 0,098 0,202 0,039
0,004 0,304 0,120 0,153 0,269 0,214 0,322 0,239
0,008 0,608 0,191 0,312 0,285 0,336 0,447 0,447
0,016 0,691 0,364 0,459 0,438 0,478 0,565 0,565
0,031 0,776 0,538 0,606 0,591 0,620 0,684 0,684
0,063 0,859 0,710 0,753 0,744 0,762 0,802 0,802
0,200 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
E - 0,44 0,71 0,61 0,76 0,87 0,92
RMSE - 0,24 0,17 0,20 0,16 0,11 0,09
Parcela P2

Para a referida parcela, a Figura 23 abaixo mostra os resultados dos modelos apos

aplicados. Como na parcela P1, alguns modelos previram com boa acuracia a PSD dos

sedimentos contidos no escoamento superficial da parcela P2, com destaque para o0 modelo de
Foster et al. (1985) e Carkovic et al., (2015), que tiveram NS de 0,91 e 0,87, respectivamente.
Ao contrario, 0 modelo de Young e Onstad (1971), com NS de 0,35.

Nesse ponto, torna-se importante frisar as discrepancias entre os modelos quando

comparadas as parcela P1 e P2. O modelo de Foster et al. (1985) apresentou boa acurécia na
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previsdo do PSD da parcela P2 mas em relacdo a P1 seu comportamento se mostrou contrario
com 0s menores valores de NS. Comportamento parecido com o modelo de Young e Onstad
(1971), apresentando boa acurdcia na PSD (Padrdo granulométrico de sedimentos
desprendidos) da parcela P1 mas comportamento contrario na PSD da parcela P2.

Visto que a parcela P2 tende a entregar, no fluxo de escoamento superficial, uma
granulometria mais arenosa, como visto em tdépico anterior, € provavel que o modelo de
Foster et al. (1985) tenha mais acuracia na PSD de fluxo de escoamento com caracteristica
mais grosseira; caso contrario do modelo de Young e Onstad, o qual seja provavel ser mais

acurado em prever PSD de fluxo escoado com caracteristica mais fina.

Figura 23 - Curvas granulométricas reais observadas dos sedimentos contidos nos
escoamentos superficiais acontecidos na P2, curva granulométrica média da P2 e curvas
obtidas através dos modelos propostos.
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A Figura 24 abaixo mostra os coeficientes de determinacdo R2 entre os valores

modelados e observados.

Figura 24 - Coeficientes de correlacdo entre 0 modelado e o observado, na P2, para 0s

modelos propostos.
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A Tabela 13 abaixo dispde os valores observados e modelados, pelos diferentes

modelos testados nessa pesquisa, assim como os valores de NS para tais.

Tabela 13 - Valores de Coeficiente de Eficiéncia (E), ou Coeficiente de Nash e Sutcliffe, e

Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) gerais dos modelos avaliados na P2.

F r rkovi Youn F r
Classe Observado OS;E et Ca aol. et Frereetal.  Young, Oor:Jstg de os;ﬁ et
mm 1985 2015 1975 1980 1976 1981
0,002 0,000 0,058 0,001 0,254 0,111 0,232 0,044
0,004 0,070 0,179 0,175 0,370 0,287 0,393 0,278
0,008 0,143 0,304 0,355 0,490 0,469 0,561 0,521
0,016 0,326 0,453 0,493 0,599 0,582 0,655 0,623
0,031 0,510 0,602 0,631 0,708 0,696 0,749 0,726
0,063 0,693 0,751 0,769 0,817 0,809 0,843 0,828
0,200 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
E - 0,91 0,87 0,49 0,65 0,35 0,57
RMSE - 0,10 0,12 0,24 0,20 0,27 0,22
Bacia

Nessa etapa, o desempenho dos modelos de desprendimento foi analisado a partir da
textura média do solo da BEVC (Gréfico 9), que, como foi dito na metodologia, foi feita a
partir da andlise de 25 amostras coletadas na bacia, os resultados modelados foram
comparados com os observados, obtidos a partir da média do PSD das amostras coletadas nas
parcelas. O objetivo de se ter uma média granulométrica dos sedimentos escoados é que, em
escala de bacia, sob condigbes fisiograficas diversas, principalmente no quesito cobertura
vegetal, objeto de andlise nesse ponto da tese, ha uma homogeneizacdo dos sedimentos no

volume escoado. Os resultados podem ser observados na Figura 25.
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Sob as condigOes dispostas acima, 0 modelo de Foster et al. (1981) apresentou 0s

melhores resultados ao prever o PSD da BEVC como um todo, obtendo NS de 0,99. Os

modelos se comportaram relativamente bem, Carkovic et al. (2015), Young (1980), Young e
Onstad (1976) e Frere et al. (1975) obtiveram NS de 0,95, 0,90, 0,90 e 0,88, respectivamente.
O modelo que previu com menos acuracia o PSD da bacia foi o de Foster et al. (1985), o qual
obteve NS de 0,65.

Gréfico 8 - Curva granulométrica média do solo da BEVC.
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Figura 25 - Curva granulométrica media real observada nos sedimentos contidos nos
escoamentos superficiais acontecidos na BEVC e curvas obtidas através dos modelos

propostos.
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A Figura 26 abaixo mostra os coeficientes de determinagdo R? entre os valores

modelados e observados.

Figura 26 - Coeficientes de correlacdo entre o observado e o0 modelado
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modelos testados nessa pesquisa, assim como os valores de NS para tais.

A Tabela 14 abaixo dispde os valores observados e modelados, pelos diferentes

Tabela 14 - Valores de Coeficiente de Eficiéncia (E), ou Coeficiente de Nash e Sutcliffe, e

Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) gerais dos modelos avaliados.

Classe Foster et Carkovic et Frereetal.  Youn Young e Foster et
Observado al. al. 19809’ Onstad al.
mm 1985 2015 1975 1976 1981
0,002 0,008 0,060 0,001 0,254 0,115 0,238 0,046
0,004 0,245 0,108 0,181 0,326 0,220 0,338 0,279
0,008 0,491 0,159 0,368 0,401 0,329 0,442 0,520
0,016 0,600 0,338 0,503 0,529 0,473 0,561 0,623
0,031 0,709 0,519 0,639 0,657 0,617 0,681 0,726
0,063 0,817 0,698 0,774 0,785 0,760 0,800 0,828
0,200 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
E - 0,64 0,95 0,88 0,90 0,90 0,99
RMSE - 0,19 0,07 0,11 0,10 0,10 0,02

Verificou-se nos resultados que os modelos de Foster et al. (1981) e Foster et al.

(1985) se comportaram de maneira distinta nas trés situacdes estudadas, P1, P2 e Bacia. O

primeiro foi construido para ser utilizado em diferentes situaces, tendo como base 0s
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preceitos da USLE (Equacdo Universal de Perda de Solo), sem calibragéo e coleta de dados
para determinacdo de parametros e foi desenvolvido como proposta para ser componente do
modelo CREAMS (USDA, 1980). Ja o segundo, foi construido a partir de 28 dados reais de
granulometria de solo desprendido em diferentes locais e ambientes dos EUA. Assim como 0s
modelos propostos por Foster, 0s propostos por Young e Onstad (1976) também tiveram
discrepancias de resultados quando aplicados sob condicdes distintas de cobertura vegetal.
Alguns atributos de solo podem explicar tais variabilidades entre eles, segundo os proprios
pesquisadores, variagdes na area superficial especifica devido aos varios tipos de argilas
encontradas, susceptibilidade do solo a erosdo e conteddo de matéria orgénica. Notaveis
variagcOes nesses atributos podem ocasionar variagdes de resultados quando aplicado o
modelo.

Observou-se que, apesar do pouco numero de amostras de escoamento, o PSD tem
caracteristica mais fina, ou seja, maior predominancia de siltes e argilas, do que o solo matriz,
0 que corrobora com os resultados encontrados por Martinez-Mena et al. (2002), em estudo
realizado do semiarido do mediterrdneo, 0s quais analisaram as caracteristicas
granulométricas do sedimentos erodidos sob diferentes intensidades de chuva simulada em
dois tipos de solo, constataram que o sedimento erodido tinha sempre caracteristica mais fina
que o solo matriz, independente da intensidade e do tipo de solo.

Também corrobora com os resultados encontrados por Deizman et al. (1987) que
conduziu um experimento a fim de avaliar o PSD, usando chuva simulada de 50 mm.h™, em
parcelas de declividade entre 8,5 e 9,7%. Os resultados mostraram que a quantidade de chuva,
declividade, umidade do solo e textura ndo dispersada do solo matriz explicavam a variagédo
no PSD. Gabriels e Moldenhauer (1978) conduziram uma série de experimentos em quatro
tipos e solo usando chuva simulada de 63,5 mm.h™ durante 90 minutos para avaliar o efeito
da textura e intensidade de chuva no PSD. Eles encontraram que o PSD teve altas
porcentagens de particulas com diametro em torno de 0,05 mm em declividades menos
pronunciadas.

Os resultados dessa pesquisa contrariam 0s encontrados por Meyer et al. (1980 e
1986) os quais observaram que a granulometria do solo desprendido foi similar a do solo
matriz, porém com textura levemente mais grosseira do que o solo matriz, o PSD néo
apresentou diferencas significativas quando foi relacionada com a intensidade da chuva. A
explicacdo para o fato, segundo os pesquisadores, foi a alta quantidade de agregados no solo
erodido; o solo matriz tinha conteudo de argila superior a 50%, fato que dificulta o

desprendimento das particulas do solo e, consequentemente, sua mobilidade.
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4.3.7 Analise da aplicacdo de modelo de transporte de sedimento desprendido até o exutério

Barfield et al. (1979) admitiram que os padrdes granulométricos dos sedimentos
desprendidos (PSD) e transportados (aqui denominados PSE, por fazer referéncia ao padréo
granulométrico do sedimento que chega no exutério) da bacia dependiam, exclusivamente,
das taxas de transporte de sedimentos para determinada localidade, ou seja, 0 SDR.

Nesta tese, aplicou-se a teoria proposta por Barfield para estimativa do PSE a partir do
PSD médio observado nas amostras escoadas das parcelas. Admitiu-se um SDR de 7,3%,
valor encontrado por Lira (2012), avaliando a producéo e transporte de sedimentos na Bacia
do Pentecoste. Os valores estdo préximos aos encontrados por Gomes (2016) em pesquisa a
respeito da producédo e transporte de sedimentos na BEVC, o qual encontrou valor de SDR
préximo a 6%.

Os resultados obtidos apds a aplicacdo do modelo foram comparados com resultados
medidos obtidos da andlise granulométrica dos sedimentos (Tabela 15) contidos nos
escoamentos a montante do acude no ano anterior, 2015, pelo fato de que em 2016 nenhum

escoamento foi registrado no vertedouro de entrada do Agude Escola.

Tabela 15 - Padrdo granulométrico de sedimentos contidos nas amostras escoadas a montante
do acude no ano de 2015.

Amostra
Dia 30/03/2015 04/04/2015 09/04/2015 Média
Areia (6 >65 pm) 1,70% 3,30% 3,10% 2,70%
Silte grosso (65<6<31 pum) 5,40% 5,89% 2,39% 4,56%
Silte médio (31<6<16 pm) 11,21% 10,32% 9,74% 10,42%
Silte fino (16<6<8 pum) 16,82% 18,47% 17,89% 17,72%
Silte muito fino (8<6<4 pum) 15,82% 18,13% 17,91% 17,28%
Argila (6<4 um) 50,70% 47,20% 49,00% 48,96%

A Tabela 16 dispde dos resultados obtidos apos a aplicacdo do modelo de Barfield et
al. (1979) e, a partir dela, verificou-se que o modelo proposto ndo apresentou bom
desempenho em prever o PSE a partir do PSD verificados na bacia, com resultados muito

discrepantes entre o modelado e o observado, aplicando um SDR de 7,3%.
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Tabela 16 - Comparagéo entre 0 PSE modelado, pelo proposto por Barfield et al. (1979) e

observado
Diametro (mm) PSD PSE
Modelado (%) Observado (%)
0,0020 0,78 11 35,3
0,0039 24,49 100 47,3
0,0078 49,09 100 62,4
0,0156 59,97 100 77,5
0,0313 70,89 100 92,7
0,063 81,74 100 97,3
0,200 99,98 100 100

PSD: Padrdo Granulométrico dos Sedimentos Desprendidos

PSE: Padrdo Granulométrico dos Sedimentos Transportados até o Exutdrio

O Grafico 9 apresenta as curvas granulométricas dos sedimentos em suspensdo nos

escoamentos registrados no ano de 2015.

Gréafico 9 - Curvas granulométricas dos sedimentos contidos no escoamento a montante do

acude.
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O PSE (Padrdo Granulométrico dos Sedimentos no ExutOrio) possuiu baixas

porcentagens de areia, todas inferiores a 4%, e valores proximos de silte e argila; 0os maiores

teores desse ultimo, 50,7%, foram verificadas no 1° escoamento, 0 mesmo possuindo 0s

menores teores de areia, 1,7%, em relacdo as demais amostras. O grafico também mostra que

cerca de 97% do sedimento transportado até o exutorio tinha granulometria menor de que 63

pum, mostrando a tendéncia de transporte pela bacia das particulas mais finas.
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A partir da textura do solo matriz, PSD observado nas amostras de 2016 e PSE
observado nas amostras de 2015, foi feito um padrdo de reducdo da curva granulométrica dos
sedimentos na bacia. Para isso, foi calculado um fator de reducdo. Para cada fracdo, em
porcentagem, foi verificado qual o didmetro equivalente na bacia, no desprendido e no
exutdrio. Assim, o fator de reducédo entre a bacia e o padrdo desprendido foi calculado como
sendo a média dos fatores de cada classe, razdo entre o diametro na bacia e o desprendido pra
cada fracdo. O mesmo procedimento feito entre a bacia e o exutorio. Os resultados podem ser

verificados na Tabela 17 abaixo.

Tabela 17 - Fator de reducdo para cada classe de didmetro entre a bacia e o padrdo

desprendido e transportado até o exutorio.

~ Origem Desprendido Exutdrio
Fracdes (%0)

D (mm) D (mm) Fator D (mm) Fator
95 2,3466 0,2408 9,75 0,0437 53,69
90 1,2851 0,0589 21,82 0,0261 49,33
85 0,8370 0,0474 17,66 0,0190 44,12
80 0,5734 0,0365 15,73 0,0146 39,24
75 0,4630 0,0283 16,35 0,0120 38,52
70 0,3808 0,0223 17,05 0,0099 38,52
65 0,3180 0,0163 19,54 0,0081 39,12
60 0,2674 0,0142 18,88 0,0067 40,18
55 0,2257 0,0122 18,48 0,0054 41,45
50 0,1906 0,0107 17,74 0,0045 42,76
45 0,1609 0,0099 16,29
40 0,1322 0,0136 9,74
35 0,1063 0,0049 21,85
30 0,0854
25 0,0727
20 0,0244
15 0,0056
10 0,0010

Entre a bacia e o PSD foi verificado um fator médio de 16,9 e entre o PSE de 42,4.
Aplicando-se esses valores médios a todas as classes granulométricas pré-determinadas, foi
possivel plotar as curvas padrdo de granulometria do sedimento desprendido e no exutorio,

como mostrado no Gréafico 10 abaixo.
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Gréfico 10 - Curvas granulométricas na bacia, no sedimento desprendido (PSD) e no exutorio
(PSE)

[y
o
o

A
)

Solo Matriz

g 20
a 10
0 M T T T
0,001 0,01 0,1 1 10
Diametro (mm)

- = PSE

A fim de se obter um melhor entendimento a respeito da dindmica granulométrica dos
sedimentos verificado na BEVC durante o periodo de estudo, a Tabela 18 mostra os valores
de Dsy do solo matriz, PSD e PSE. Verificou-se que o Dsy diminuiu gradativamente entre a

bacia e o exutorio, de 191 a 4 pm.

Tabela 18 - Dsg do solo matriz, PSD e PSE.

Padréo Dxp (UM)

Matriz 191
PSD 11
PSE 4

Os resultados corroboram com os verificados por Shu et al. (2017), os quais estudaram
a dindmica granulométrica dos sedimentos mobilizados na China em situacdes reais de
escoamento superficial e concluiram que o padrdo granulométrico dos sedimentos
mobilizados e exportados tem caracteristica mais fina quanto comparado com o solo in situ
demonstram a preferéncia de transporte de finos. Em adicdo, a preferéncia de deposicdo das
particulas mais grosseiras.

Corrobora tambem com os resultados encontrados por Walling et al. (2000), em
pesquisa realizada nas bacias de Humber e Tweed, Ucrania, os quais verificaram que mais de
90% do sedimento transportado tinha granulometria menor do que 63 um (argilas e siltes) e
quando tais sedimentos sdo erodidos da bacia e atingem o sistema de drenagem, tanto a
concentracdo quanto a granulometria permaneciam uniformes ao longo da secéo transversal e
longitudinal. Owens e Walling (1999) também verificaram que cerca de 95% do sedimento

escoado tinha granulometria menor que 62,5 pum.
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Na pesquisa realizada por Shi et al. (2017), o padrdo granulométrico do sedimento,
tanto mobilizado, exportado ou depositado tinham caracteristicas mais finas do que o solo
matriz da bacia. Sedimentos finos sdo mais aptos a mobilizacéo e transporte, caso contrario
dos sedimentos mais grosseiros, aptos a deposicao durante o curso, relacionado a velocidade
de queda das particulas, segundo os pesquisadores.

Parsons et al. (1991), analisando as caracteristicas granulométricas do sedimento
escoado em bacia do ambiente semiarido do Arizona, também verificaram que o padrdo
granulométrico do sedimento escoado era mais fino do que o solo matriz e, segundo o0s
pesquisadores, a seletividade do processo estava inteiramente relacionada com as
caracteristicas do fluxo superficial, o qual ndo é capaz de transportar materiais mais grosseiros
devido a sua alta velocidade de queda em fluido. Alberts et al. (1980), entretanto, destacaram
que toda a seletividade na dindmica de sedimentos na bacia € devida a energia inerente ao
impacto da chuva. De acordo com esses pesquisadores, particulas de 50 pum, por exemplo,
quase que dobraram de concentracdo entre o solo matriz e o fluxo de escoamento.

Os sedimentos em suspensdo compreendem, em geral, as particulas de tamanho
reduzido (silte e argila), as quais, por serem pequenas, se conservam em suspensao pelo fluxo.
A carga em suspensdo pode representar mais de 90% do material total transportado. As
particulas de tamanho maior, como as areias e os cascalhos, tendem a se depositar, porém
podem ser roladas ou deslizadas (VESTENA et al., 2007), o que poderia provocar 0 Seu
deslocamento junto com o fluxo. De acordo com Rodrigues (2011), isso decorre do fato que o
transporte das particulas depende ndo s6 da velocidade do escoamento, mas também da
granulometria do material, da declividade do leito, da forca de atrito entre as particulas e da
profundidade do curso de agua. Além disso, segundo Carvalho (2008), em periodos chuvosos,
as forcas que atuam sobre as particulas de granulometria maior proporcionam transporte das

mesmas.

4.3.8 Taxa de enriquecimento (TE)

A taxa de enriquecimento, relacdo entre a textura da bacia, ou solo matriz, e a textura
das amostras de escoamento superficial afluentes ao exutorio, pode ser visualizado na Tabela
19. A mesma expde os dados referentes a textura dos solo matriz, a textura das amostras de
escoamento superficial e a textura média das amostras de escoamento superficial. A textura
do solo da bacia possui uma grande proporcdo de areia (6 > 62,5 um), superior a 60%. Porém,

a andlise granulométrica nas 3 amostras nos trés eventos registrados em 2015 (30/mar, 04/abr,
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09/abr,) de escoamento superficial revela que a proporg¢do de tal material € um pouco superior
a 3%, com média de 2,7%. J& as fracOes silte e argila também apresentaram grandes
diferencas quando comparado o aspecto textural do solo matriz da bacia com as amostras de
escoamento, com destaque para as fracoes silte fino (8<6<16 um) e muito fino (4<6<8 pum),
0s quais apresentaram textura de 1,81 e 1,28% no solo matriz e 17,67 e 17,27%, em média,
nas amostras de sedimento no escoamento superficial, respectivamente.

As fracdes silte e argila apresentaram enriquecimento, valores superiores a 1 e a fracao
areia apresentou diminuicdo. Os maiores valores de TE foram registrados para as fracGes silte
fino e muito fino, 9,74 e 13,54, respectivamente. Porém a fracdo areia apresentou menor valor
de TE, 0,04. Os resultados confirmam a tese de que materiais de granulometria mais fina
tendem a ser mais transportaveis enguanto que materiais mais grosseiros tendem a ser

depositados durante o fluxo de escoamento atraves da bacia até o exutdrio.

Tabela 19 - Textura e taxa de enriquecimento para diferentes classes granulométricas

Classe Textura (%0)
(um) Matriz | 30/mar 04/abr 10/abr Média
6>625 | 62,08 | 1,70 3,10 3,30 2,70 | 0,04
31<0<62,5| 1,07 5,40 2,40 5,90 457 | 4,28
16<6<31| 1,21 | 11,20 9,70 10,30 10,40 | 8,59
8<0<16 | 181 | 1680 17,70 1850 17,67 | 9,74
4< 0 <8 1,28 1580 17,90 18,10 17,27 |13,54
0<4 13,44 | 50,70 49,00 47,20 48,97 | 3,64

TE

Observou-se que o componente do solo que apresentou maior taxa de enriquecimento
foi o silte. O silte tem maior poder de mobilidade pelo fato de que ndo é uma particula tdo
grande como a areia nem sofre agregacao ou coesao como as argilas.

Slattery e Burt (1997) verificaram enriquecimento da areia na ordem 0,4 e de siltes e
argilas da ordem de 2, Walling (1983) e Walling e Moorehead (1989) também encontraram
resultados semelhantes de TE quando compararam caracteristicas granulométricas do solo
matriz da bacia com amostras de escoamento superficial.

De acordo com Di Stefano e Ferro (2002), que a distribuicdo granulométrica do
sedimento erodido é comparado com a do solo matriz, ou material original, o enriquecimento

das fracBes finas € geralmente notado, e isso traz o seguinte questionamento: tal
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enriquecimento é fungdo do processo de seletividade, desprendimento, durante a eroséo ou
esta mais atribuido ao processo de transporte?

Em escala de parcela, Walling e Moorehead (1989), afirmaram que os mecanismos de
seletividade durante a erosdo sao relativamente menos importantes para explicar esse
enriquecimento ou diminuicdo de classes de particulas entre as encostas e o exutdrio da bacia.
Foster et al. (1985) sugeriram que essa varia¢ao esta provavelmente mais relacionado com os
processos de transporte e deposicdo do que com o processo de desestruturacdo do solo durante
a erosao.

Ja em escala de bacia, segundo Young (1980), a perda ou diminuigdo das fra¢cbes mais
grosseiras no sedimento escoado estdo relacionadas a seletividade durante a desestruturacdo
do solo ocasionada pela erosdo hidrica, devido a agregacao dos sedimentos (LU et al., 1988) e
devido a capacidade de transporte entre as encostas e rede de drenagem da bacia e o exutério.

Nessa pesquisa, foi abordado, anteriormente, que as variadas precipitacdes, tanto
quantitativamente quanto espacialmente, podem influenciar diretamente a qualidade dos
sedimentos entregues por um mesmo local da bacia, como também pela bacia em geral; que
também podem variar o regime de vazbes recorrentes numa determinada area. Ha a
possibilidade de tais variagbes no volume escoado também variar a caracteristica
granulométrica dos sedimentos contidos.

Walling e Moorhead (1989), analisando dados granulométricos de sedimentos e
vazbes em rios, atentaram para a variedade de situacBes quando as caracteristicas
granulométricas do sedimento foram relacionadas as descargas liquidas ocorridas num
determinado local da bacia num determinado tempo. Houve situagdes em que as fragdes mais
grosseiras aumentaram, em concentragdo, com o0 aumento da vazéo, situagcdes em que em vez
das fracdes grosseiras aumentarem em quantidade as mais fracdes finas aumentaram e casos
em que ndo houve mudanca significativa na concentracdo granulométrica do sedimento
suspenso quando comparada com as vazoes.

Colby e Hembree (1955) verificaram uma tendéncia entre o transporte de sedimentos
de granulometria mais grosseira com periodos de baixa descarga e sedimentos de
granulometria mais fina com periodos de alta descarga. Os autores atribuiram esta tendéncia a
grande importancia dos sedimentos transportados de fontes durante periodos de alta descarga.
Outros estudos descrevem situacbes onde o padrdo granulométrico dos sedimentos
transportado € dominado mais pela sazonalidade, tempo, do que pela relacdo com a magnitude

do fluxo.
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H4 estudos onde foi observado que o clima promoveu diferenca na granulometria das
particulas em suspensdo. Ongley et al. (1981) observaram que os sedimentos transportados
durante a primavera eram mais grosseiros do que os transportados no verao. Padréo da rede de
drenagem e variacdes nas descargas liquidas da bacia sdo as explicagdes mais plausiveis para
esse contraste no padrdo granulométrico dos graos.

No que tange o transporte de nutrientes pela bacia aliado ao transporte de particulas,
também ha estudos envolvendo a relacdo entre as particulas de solo e a mobilizacdo de metais
pesados. Lai et al. (2013) analisaram o transporte de metais pesados pela bacia e verificaram
relagdo significante entre estes e a fracdo silte do sedimento, sugerindo que a distribuicéo
granulométrica deve contribuir para o aumento da concentracdo de metais.

As particulas grosseiras resistem ao desprendimento e, principalmente, transporte pela
bacia devido a sua massa fisica, levando ao enriquecimento das particulas mais finas (Poesen
e Savat, 1980, 1981). Pesquisadores sugerem que o grau de enriquecimento de sedimentos
depende da coesdo, taxa de infiltracdo e eluviacdo das particulas (Farmer, 1973; Young e
Onstad, 1978; Issa, 2006)

O solo erodido é composto de particulas primarias e agregados. Tanto o tamanho
dessas particulas como também o grau de agregacdo sdo fatores que influenciam tanto no
desprendimento quanto no transporte de sedimentos, devido a diferenga de tamanho da
particula e, consequentemente, a influéncia dessa caracteristica na velocidade de queda da
particula. Agregados sdao compostos, além de particulas primarias (areia, silte e argila), de
outros componentes, principalmente matéria organica. Num modelo ou método de estimativa
da granulometria do sedimento mobilizado numa bacia € importante considerar que uma
significativa quantidade desses sedimentos esta sendo transportada na forma de agregados, as
vezes mais do que particulas primarias.

A textura do solo matriz, entretanto, influencia nesse grau de agregacdo. Solos
arenosos tendem a ter baixo grau de agregacédo, o contrario acontecendo com solos argilosos.
Assim sendo, solos com altos teores de silte e areia, pelo fato de terem baixo poder de
agregacéo, sdo desprendidos e transportados como particulas primarias.

Segundo Walling e Kane (1984), agregados podem ter um aumento em sua velocidade
de queda da ordem de 2, o que teria implicacdes severas no aspecto deposicional ou de
transporte dessa particula.

A discussdo acima sobre agregacdo de particulas de sedimento foi pelo fato de essa
caracteristica ser considerada em estudos e pesquisas onde o solo matriz da bacia tenha

caracteristicas de agregados, principalmente se esse solo tenha uma textura de carater
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argiloso, solo com alta probabilidade de se conter agregados. Solos com altos teores de areia,
como € o caso da BEVC, tem altas taxas de enriquecimento, devido a ser pobre em agregados,
com suas particulas sendo transportadas na forma primaria. Textura do solo matriz, topografia
da bacia e caracteristicas da rede de drenagem, de acordo com os pesquisadores, sdo os fatores
que mais influenciam nas diferencas relacionadas a dindmica de sedimentos em bacias
distintas. Os autores também destacam que, &reas com caracteristicas geomorfoldgicas
similares tem padrdo granulométrico de sedimentos suspensos transportados em fluxo

também similares.

4.3.9 Modelagem da dinamica de sedimento em reservatorio

De posse dos dados de vazdo afluente ao acude, estimadas pelo modelo CN-SCS,
curva-chave de sedimentos e admitindo constantes ao longo do tempo o0s percentuais
granulométricos dos sedimentos contidos nos escoamentos, e aplicando a linguagem de
programacdo FORTRAN, foi possivel estimar a quantidade de sedimentos que alcangou o
reservatorio, em toneladas, para cada classe granulométrica (Gréafico 11), para a série historica
1970-2017.

Gréfico 11 - Quantidade total de sedimentos, em Toneladas, que entraram no acude durante a
série historica 1970-2017, de acordo com o modelo.
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De acordo com as porcentagens verificadas nas amostras escoadas até o agude
informadas no topico anterior, cerca de 49% dos sedimentos contidos no escoamento

superficial era composto de argila fina (d < 4 um). De um total de 800 toneladas de sedimento
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que entraram no acude, estimados pelo modelo, cerca de 385 toneladas foram argila fina;
enquanto que os menores valores foram percebidos para a classe areia (D > 125 um), com
cerca de 21 toneladas que entraram no acude durante a série historica.

Pelo modelo proposto por Haan et al. (1994), chamado de Overflow Rate, o qual leva
em consideracdo a velocidade do fluxo hidraulico dentro do reservatorio e as velocidades de
queda das particulas, foi possivel estimar a carga de sedimento efluente. De posse das
quantidades que entram e saem, por simples diferenca entre os valores, foi possivel estimar a
quantidade retida no reservatorio (Grafico 12) durante a série histérica. O modelo de calculo
simplificado foi proposto também por Heinemann (1981) e, segundo o pesquisador, a
eficiéncia de retencdo de sedimentos é o mais importante informativo acerca do reservatorio,
como sendo a relacdo entre a quantidade retida e a quantidade afluente, expressa em valor de

porcentagem.

Gréfico 12 - Quantidade total de sedimentos, em toneladas, efluentes ao acude durante a série
historica 1970-2017, de acordo com o modelo.
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A partir da analise do grafico acima, pdde-se constatar que as Unicas particulas que
foram capazes de deixar o reservatério, por vertimento, foram as de didmetro menor que 8
pm, muito provavelmente devido a sua baixa velocidade de sedimentacgéo, em torno de 4 x 10°
> m-s, num total de 53 toneladas. Portanto, o reservatorio foi capaz de reter boa parte dos

sedimentos afluentes, como pode ser visto no Grafico 13.
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Grafico 13 - Quantidade total de sedimentos, em particulas denominadas primarias,
depositados no acude durante a série historica 1970-2017, de acordo com o modelo.
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A andlise do gréfico acima permitiu concluir que o reservatorio foi capaz de reter até
100% das particulas compreendidas entre 8 e 125 um, cujas velocidades de queda de particula
variaram de 4 x 10° & 2,45 x 10 m-s™*, num total de 746 toneladas de sedimento retidos. Pelo
modelo simplificado de Haan et al. (1994), a eficiéncia de retencéo do reservatorio de estudo
foi de cerca de 93%. O Gréfico 14 mostra as curvas granulométricas dos sedimentos
afluentes, depositados e efluentes no Acude Escola apds aplicado o modelo proposto por
Haan et al. (1994). Verificou-se que as curvas dos sedimentos depositados e afluentes séo
muito proximas e parecidas, isso se deve ao fato de que muito dos sedimentos que entram no

reservatorio sao retidos pelo mesmo, visto sua alta taxa de retencdo anteriormente estimada.

Gréfico 14 - Distribuicdo granulométrica dos sedimentos afluentes, depositados e efluentes no
Acude Escola, pelo modelo proposto por Haan et al., (1994).
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Molisani et al. (2013) avaliaram a retencdo de solidos e nutrientes no reservatorio
Castanhdo, locado na Bacia do Jaguaribe, Ceard, e verificaram que esse grande reservatorio é
capaz de reter até 97% de material solido.

Os resultados corroboram com os encontrados por Lewis et al. (2013), estudando a
eficiéncia de retencdo em um grande reservatorio na Austrélia, verificaram que cerca de 95%
das particulas com didmetro maior que 30 um eram retidas; das particulas com didmetro entre
5 e 30 um, 75% eram retidas, e com diametro entre 0,5 a 5 um, 50% eram retidas. Ainda
segundo 0s pesquisadores, a acuracia na determinacdo da retencdo de sedimentos em
reservatorios € importante na estimativa da quantidade de sedimentos a jusante do
reservatorio, na estimativa da vida util dos mesmos, como também possibilita um
entendimento acerca da dindmica desses sedimentos na bacia hidrografica. De acordo com
Lima Neto et al. (2011), o conhecimento dos processos relacionados ao assoreamento
auxiliara na estimativa do tempo de vida do reservatério como também na avaliacdo de
propostas de mecanismos de prevencdo do assoreamento e escassez hidrica.

Dendy (1974) avaliou a retencdo em 17 pequenos reservatorios nos EUA e verificou
gue a retencdo nos mesmos variou entre 81 e 98% para um periodo entre 4 e 16 anos. O
pesquisador verificou ainda que entre 96 e 100% das particulas de tamanho maiores que 62
um eram retidas.

Garg e Jothiprakash (2008) avaliaram a eficiéncia de retencdo de um grande
reservatorio da India e concluiram que a textura do solo depositado no reservatorio estudado
tinha caracteristica grosseira e a eficiéncia de retencdo média encontrada, para uma série
historica de 40 anos, foi de 99,36%.

Sultana e Naik (2015) compararam os valores de retencdo calculados pelos métodos
empiricos de Brown e Gill e Brune com os resultados reais de um reservatorio na india e
observaram um valor médio de retencdo de 86%, para uma série histérica de 25 anos.

Espinosa-Villegas e Schnoor (2009) verificaram eficiéncia de retencdo média de
74,7% do reservatorio Coralville, em lowa, EUA, numa série historica de 30 anos. Ainda
segundo os pesquisadores, houve um indicio de tal retencéo ter diminuido ao longo do tempo,
provavelmente pela perda de volume do reservatério como também pelo notavel aumento na
guantidade de finos presente no escoamento superficial resultante da adesdo de préaticas
conservacionistas de solo na bacia em estudo.

Segundo Yoon (1992) e Yang (2003), a perda anual de capacidade de reservatorios
devido ao assoreamento ao redor do mundo é estimada em 1 a 2% do total. Aradjo (2003)

avaliou a perda de volume resultante do assoreamento em reservatério do Estado do Ceara,
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Brasil, e concluiu que a taxa meédia (ponderada) de assoreamento nos reservatorios do
semiarido estudados é de 1,85% a cada década, ou seja, perda de cerca de 22 hm® de
capacidade de reserva a cada ano.

Araujo et al. (2006), analisaram o efeito do assoreamento na disponibilidade de agua
na regido semiarida nordestina brasileira, verificaram que a capacidade de armazenamento
dos reservatorios diminuiu numa taxa de 0,18% ao ano para reservatdrios locados em bacias
rurais e 0,56% em reservatorios locados em bacias urbanas. Essa discrepancia nos valores,
segundo os pesquisadores, € devido ao rapido e ndo regularizado processo de urbanizacéo,
que causa, em bacias urbanas, uma taxa de escoamento de cerca de 410 mm.ano™ e em bacia
rurais 90 mm.ano™*, em média.

Os diferentes valores de taxa de assoreamento em reservatorios de distintos ambientes,
principalmente quando se compara as taxas da Europa com as do semidrido brasileiro,
provoca uma reflexdo do porqué dessa variabilidade. Mesmo em reservatérios locados num
mesmo ecossistema, como observado na pesquisa de Aradjo et al. (2006), as taxas séo
também discrepantes. Algumas raz6es foram dadas pelos pesquisadores citados anteriormente
que podem ser aplicadas em qualquer contexto: (a) variagbes nas declividades das encostas;
(b) baixa conservacdo ambiental da bacia; e (c) alto tempo de permanéncia do fluxo no
reservatorio, o que aumenta a eficiéncia de retencdo de sedimentos.

De acordo com Arora e Goel (1994), os fatores que mais influenciam na retencéo de
sedimentos em reservatérios sdo a relacdo Capacidade-Vazdo afluente, granulometria e
concentracdo dos sedimentos contidos no escoamento afluente e forma de operacdo do
reservatorio.

Pinheiro et al. (2015) propuseram avaliar a relagdo entre a retengdo de sedimentos em
reservatorios do semiarido brasileiro com o volume inicial de armazenamento, area drenada e
tempo de operacgdo do reservatorio, utilizando uma equacdo empirica com poucos parametros
para auxiliar tal estimativa em regiGes com escassez de dados. Os autores concluiram que,
entre a retencdo e o volume inicial de armazenamento, houve uma correlacdo positiva para 0s
volume inferiores a 10 hm®. Correlagdo positiva entre a retencio e a area drenada e correlacéo
fortemente negativa entre a retencdo e o tempo de operagéo do reservatorio.

De acordo com Mamede et al. (2012), pequenos reservatorios tendem a receber agua
por escoamento superficial com mais frequéncia quando comparados com grandes
reservatorios, consequentemente, ha uma maior descarga de agua e sedimentos a montante.

Segundo Verstraten e Poesen (2000), a eficiéncia de retencdo de reservatorios depende

de alguns parametros. Levando-se em consideracdo que tal eficiéncia esta relacionada com a
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qguantidade de sedimentos depositada, 0s parametros que controlam o0s processos de
sedimentacdo devem ser considerados, ou seja, 0 padrdo granulométrico dos sedimentos que
chegam ao reservatorio estdo inteiramente ligados a retencdo desses sedimentos pelo mesmo.
O padrédo depende da textura do solo da bacia e de como esses sedimentos sdo erodidos e
transportados pela mesma. O tempo de retencdo de um reservatorio esta relacionado com as
caracteristicas da vazao afluente e as caracteristicas fisicas do mesmo tais como capacidade,
forma e tipo de vertimento.

Ghomeshi (1995) concluiu que os fatores que afetam a deposicdo de sedimentos em
reservatorios séo:

a) Quantidade de sedimentos carreados, o qual depende, principalmente, da quantidade
de escoamento superficial, cobertura vegetal, geometria e pedologia da bacia de
contribuicéo;

b) Eficiéncia de retengdo, o qual depende da capacidade, geometria, forma e tipo de
operacdo do reservatorio, quantidade e caracteristicas granulométricas dos sedimentos
afluentes;

c) Densidade do sedimento depositado: necessario para se estimar o volume ocupado por
determinada classe no reservatorio;

d) Correntes de turbidez.

Como dito anteriormente, foi objetivo dessa pesquisa propor um modelo, simplificado,
e baseado nas consideragcfes sobre movimentacdo de sedimentos feitas por Haan et al. (1994)
e Fifield et al. (2011), para estimativa da dindmica de sedimentos no interior de reservatorios.
Os resultados podem ser observados no Grafico 16.

De acordo com o modelo, pdde ser observado que ha uma tendéncia de maiores
concentracdes de finos nas por¢es mais proximas a barragem, devido principalmente ao fato
de essas particulas terem baixas velocidades de sedimentacdo que auxilia no processo de
transporte dessas particulas ao longo do reservatério. O Grafico 15 também apresenta as
curvas 2, 5, 6, 8, 9 e 10. S&o curvas granulométricas de solos retirados do agude, em
diferentes pontos da se¢do longitudinal, sendo o 2 proximo a montante e 10 proximo a
jusante. Observando as curvas modeladas e observadas, € possivel comparar as mesmas e
definir que o modelo apresentou que as se¢des mais proximas a barragem tendem a ter uma

maior proporcao de finos.
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Gréfico 15 - Curvas granulométricas modeladas por secGes, de 1 a 10, e observadas no agude.
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O processo de deposicdo ocorre assim que o fluxo carreado com sedimentos entram no
reservatorio. Cargas de fundo ou arraste e particulas maiores tendem a se depositar
primeiramente, formando os chamados deltas, enquanto as particulas menores, por terem
baixa velocidade de queda, tendem a serem transportadas.

Esse padrdo de aumento da concentracdo de finos em locais mais proximos a
barragem, como proposto pelo modelo, foi verificado por Bak e Dabkowski (2013),
estudando o padréo deposicional de sedimentos, com valores de Dz, de cerca e 0,45 mm no
solo proximo a entrada do reservatorio e de 0,05 mm préximos a barragem.

Dendy (1982) analisou a eficiéncia de retencdo e o padrao deposicional de sedimentos
em 12 pequenos reservatdrios dos EUA e verificou retences altas, entre 80 e 95%. Quanto ao
padrdo deposicional, sedimentos grosseiros sdo frequentemente depositados préximo a
montante e sedimentos mais finos sdo mais distribuidos verticalmente e horizontalmente. O
pesquisador ainda afirma que a granulometria dos sedimentos tem influéncia predominante na
locacdo dos sedimentos depositados. Outros fatores estdo envolvidos, entretanto, o tempo de
permanéncia do fluxo é tambem importante.

Annandale (1984) foi um dos pioneiros a propor um método para estimativa de
deposicdo de sedimentos, o qual tinha caracteristica semi-empirico que poderia ser utilizado
para uma gama de reservatorios de diferentes tamanhos e geometrias que estimava o volume
de sedimento em determinada se¢do baseado no comprimento do agude e o perimetro

molhado, porém ndo considerava a granulometria do sedimento.
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Michalec (2014) analisando a aplicacdo do método de Annandale mencionado acima,
verificou que a aplicacdo de tal é possivel apenas em casos de pequenos reservatorios, no qual
a carga de sedimentos € depositada proxima a barragem.

Rahmanian e Banihashemi (2012), observando o0 assoreamento em grandes
reservatorios iranianos, propuseram um método, a partir do proposto por Annandale,
inserindo a grandeza raio hidraulico da secdo transversal, verificando uma consideravel
melhora nos resultados obtidos. Os autores tambem destacaram que, baseado em suas
investigacOes, a deposicao de sedimentos entre secdes no reservatdrios sao consideravelmente
afetados pelo volume de gua dessas se¢Bes

Hosseinjanzadeh et al. (2015) propuseram um novo método, mais simplificado, para
estimar o padrdo de distribuicdo de sedimentos em reservatério, a partir de dados de 16
reservatorios dos EUA, e concluiram que a distribuicdo estad relacionada ao volume de
sedimentos e caracteristicas originais do reservatério, afirmando que o novo método proposto
é mais eficiente e mais simples de ser aplicado quando comparado aos métodos de reducdo de
area e incremento de area.

Alguns aspectos devem ser considerados: as caracteristicas de vazdo de entrada, pois é
ela que influenciara diretamente nas caracteristicas do fluxo hidrdulico no interior do
reservatorio; as caracteristicas do préprio fluxo hidraulico no reservatério, junto com o
diametro é um fator determinante na sedimentacdo ou transporte longitudinal das particulas;
fatores relacionados ao reservatdrio como comprimento e largura, atributos utilizados no
modelo utilizado por Fifield et al. (2011).

Quanto aos reservatérios, padrdes de deposicdo podem variar, como discutido
anteriormente, devido as diferentes condi¢des hidraulicas, caracteristicas dos sedimentos
oriundos da bacia de contribui¢cdo e geometria do mesmo. Chaudhuri (2017), analisando o
aspecto deposicional e sedimentos em 57 reservatorios dos EUA, concluiram que a
topografia, geometria, geologia do reservatério e caracteristicas granulométricas do sedimento
sdo os principais fatores que governam a deposi¢do e distribuicdo de sedimentos em
reservatorios, devido a variabilidade de tais atributos, pode-se esperar também grande
variabilidade deposicional de sedimentos entre reservatorios.

Wohl e Cenderelli (2000), avaliando a dindmica de sedimentos em um grande
reservatorio do Colorado, EUA, concluiram que a magnitude das vazOes afluentes
determinam o volume e a distribuigdo granulométrica dos sedimentos de fundo. O regime de

sequéncia dessas vazdes afluentes determina locais temporariamente armazenadores de um
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volume de sedimento, os deltas, que podem ser deslocados a depender dos fluxos posteriores.
Particulas mais finas sdo removidas primeiramente, segundo 0s pesquisadores.

Em relacdo ao semiarido brasileiro, segundo Barbosa et al. (2012), esses ecossistemas
englobam lagos rasos naturais, reservatorios artificiais e rios e riachos intermitentes. Estes
sistemas sdo particularidades na paisagem do semiérido e compreendem uma grande
variedade de sistemas associados, funcionando como um mosaico em constante mudanca
entre épocas de seca e chuva.

Entdo, pelas caracteristicas do semidrido e, consequentemente, dos reservatorios
inseridos nesse ecossistema, 0 padrdo granulométrico dos sedimentos depositados € distinto
quando comparado a reservatorios que recebem aporte hidrico durante todo o ano. Apenas a
titulo de exemplificacdo, um reservatorio que esteja seco ao receber os primeiros volumes de
agua oriundos de escoamento superficial, as particulas grosseiras presentes nesse escoamento
tenderdo a ser carreadas e se depositar proximas a parede da barragem, contrario do que
acontece num reservatorio que tenha as mesmas carateristicas hidraulicas mas que tenha,
nesse mesmo tempo, um volume hidrico bem superior, as particulas grosseiras tenderéo a se
depositarem mais préximas do ponto de maior cota hidrica, mais proximo do ponto a
montante.

Sendo assim, reservatorios do semiérido devem ser objeto de mais estudos no que diz
respeito ao padrdo deposicional de sedimentos em seus reservatorios, pois existem
caracteristicas particulares desse tipo de ecossistema: variacdo temporal e espacial de
precipitacfes e, consequentemente, vazdes afluentes aos acudes, variabilidade sazonal de cota
hidrica dos acudes. O primeiro pode acarretar variagdes na carga de sedimento suspenso e
granulometria, acarretando padrdes deposicionais distintos. O segundo pode fazer com que o
fluxo hidraulico transporte sedimentos até proximo a barragem, em casos de fluxos que
encontrem 0s reservatorio com pouco volume de agua, ou em locais mais préximos a
montante, casos em que 0 mesmo tenha consideravel volume de agua, principalmente no que

se refere a sedimentos grosseiros.
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5. ANALISE DA EFICIENCIA DE APLICACAO DA MODELAGEM DE DINAMICA
DE SEDIMENTOS EM DENSA REDE DE RESERVATORIOS NO SEMIARIDO
BRASILEIRO

5.1 Introducéo

Erosdo hidrica € uma das maiores causadoras de degradacdo do solo. As
consequéncias incluem perda de solo, diminuigdo dos niveis de matéria organica e nutrientes
do solo e transporte de contaminantes e pesticidas. A capacidade e transporte do sedimento
depende de sua area superficial especifica, que por sua vez depende da granulometria do
sedimento (LAGOS-AVID e BONILLA, 2017).

Areas aridas s3o mais sensiveis aos processos erosivos devido a escassez de cobertura
vegetal, curto porém intensos eventos de precipitacdo em virtude de longos periodos sem
chuva, topografia ligeiramente ingreme conectada a um sistema de canais combinado como
solos erodiveis. Assim sendo, dindmica de sedimentos induzida pelo escoamento superficial,
transporte pelos canais de drenagem e deposicdo em reservatorios constituem importantes
problemas a serem considerados no manejo de areas de tal ambiente (BRONSTERT et al.,
2014).

Em reservatorios, muitas variaveis influenciam na deposicao de sedimentos no interior
do mesmo, incluindo fluxo hidrico, profundidade, concentracdo de sedimentos no fluxo e
tamanho e distribuicdo das particulas, os quais variam regionalmente com a geologia,
processos de transporte geomorfoldgicos, uso da terra e clima. Considerando que haja uma
semelhanca de processos em regides de geomorfologia similares e que esses processos Sao
constantes através do tempo, os modelos se tornam ferramentas utilizaveis em detectar
tendéncias regionais de dindmica de sedimentos, destacando reservatérios com potenciais
riscos de assoreamento.

Considerando o potencial impacto das mudancas climaticas ou das condicOes
fisiograficas numa determinada area na disponibilidade de agua e assoreamento de
reservatorios, modelos numéricos tem sido elaborados para auxiliar a explicar e prever
possiveis mudancas na dinamica de agua e sedimento em bacias. Modelos de erosdo e
transporte tem sido desenvolvidos em micro e macro escala nas Gltimas décadas, sua

complexidade varia com o detalnamento da representacdo dos processos espaciais e
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temporais, variando desde modelos que representam processos em encostas para eventos
individuais até temporadas completas (MUELLER et al., 2010).

Walling e Moorehead (1989) sugeriram que o conhecimento dos fatores que
contribuem para a variacao espacial e temporal da composicdo granulométrica do sedimento é
de importancia vital para melhorar o entendimento das interagdes agua e sedimento.

A necessidade em entender a dindmica de sedimentos numa bacia é devido ao fato de
que tal processo € relevante ao estudo dos recursos hidricos e manejo de bacias, visto que o
sedimento é um transportador de poluentes e sua quantidade determina a performance e vida
uatil de reservatérios, canais de drenagem e etc. Além disso, uma analise acurada sob a
dindmica e producdo de sedimentos podem refletir as caracteristicas da bacia, sua historia,
desenvolvimento, uso e manejo.

O objetivo desse capitulo foi estimar o padrdo granulométrico do sedimento desde a
origem até sua deposicdo na densa rede de reservatorios superficiais da bacia hidrogréfica do
Pentecoste.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Caracterizacdo da bacia hidrografica do Pentecoste

O estudo foi realizado na Bacia Hidrografica do Acude Pereira de Miranda —
Pentecoste (Figura 27), sendo uma sub-bacia do rio Canindé, localizado na regido centro norte
do estado do Cear4, pertencente a bacia do rio Curd.

Dos 15 municipios que compdem a bacia do Curt, 12 fazem parte da bacia do
Pentecoste, sdo eles: Apuiarés (28,3%), Aratuba (14,71%), Canindé (41,61%), Caridade
(100%), Guaramiranga (16,9%), Itaitira (1,31%), Maranguape (5,95%), Mulungu (34,17%),
Pacoti (5,33%), Palmécia (5,16%), Paramoti (41,48%), e Pentecoste (40%). Considerando o
Sistema de coordenadas UTM (24 S, WGS 84 datum), a bacia do Pentecoste localiza-se entre
as coordenadas 9480000 - 9590000 N e 440000 - 510000 E, com uma &rea de 3.230 km?
aproximadamente.

O acude Pentecoste tem como finalidades: o controle das cheias do rio Canindé; a
regularizacdo de vazdes do rio Curd; a irrigacdo das terras de jusante, coadjuvada pelas aguas
armazenadas na Barragem General Sampaio; a geracdo de energia elétrica; a piscicultura e o

aproveitamento para culturas nas areas de montante (CEARA, 2009).
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Figura 27 - Localizacdo da bacia hidrografica do Pentecoste.
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A barragem do acude Pentecoste foi projetada e construida pelo Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS, entre 0s anos de 1950 e 1957. A barragem esta
inserida na bacia do Cur(, que é caracterizada pelo alto nivel de agudagem (CEARA, 2009).

A barragem Pentecoste detém cerca de 37% da agua acumulada na bacia do Curq,
possuindo seu uso predominante para irrigacdo (83%), industria (7%) e o consumo humano
(10%) (PLANERH, 2005). De acordo com Ceara (2009), na bacia ha problemas decorrentes
das plantacgdes irregulares, uso de agrotoxicos, desmatamento e poluicdo nas margens dos rios
(lavagem de carros, motos e animais), 0 que vém causando assoreamento no rio e perda da
qualidade de sua agua (LIRA, 2012).

A bacia hidrogréfica do agcude Pentecoste apresenta uma precipitacdo média anual de
853,55 mm, estimada a partir de 33 postos pluviométricos, monitorados pela FUNCEME
(Fundacdo Cearense de Meteorologia), com dados significativos, ou seja, com registro de
dados a partir de dez anos. A localiza¢do dos postos pode ser visualizada na Figura 28 (LIRA,
2012)
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Figura 28 - Postos pluviométricos.
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A Figura 29 ilustra a precipitacdo e a evaporacdo na bacia hidrografica do acude
Pentecoste, onde é possivel observar que nos meses de junho a janeiro a evaporagdo excede 0
valor precipitado na bacia.

Figura 29 - Precipitacdo média e evaporacao da bacia do Pentecoste.

250 180

160

200 140
3 120 £
] 150 L 100 g
& N Precipitacio S
= 80 =
.2 100 — E\/APOragio =3
g 60 §
]

* g 40

20

0 0

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

De acordo com o mapa base de Reconhecimento dos Solos do Ceara na escala de
1:600.000, que contém as classes de solo para todo o Estado, identificaram-se nove diferentes
tipos de solo dentro da bacia (Figura 30). Desses, a bacia apresenta um percentual de area de

82% do solo bruno ndo célcico (LUVISSOLOS), 11% de podzolico vermelho amarelo
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equivalente eutréfico (ARGISSOLOS), 5% de solo litdlico (NEOSSOLOS), 2% de
planossolo solédico (LIRA, 2012)

Figura 30 - Mapa de solos da bacia do Pentecoste.
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De acordo com o mapa das unidades fitoecoldgicas da FUNCEME, a bacia
hidrografica do Pentecoste possui quatro diferentes tipos de vegetacdo, entre eles caatinga
arbustiva aberta, caatinga arbustiva densa, caatinga arbérea e mata seca. Destas, 74% sao
cobertas por caatinga arbustiva densa, aproximadamente 17% da area coberta por caatinga
arbustiva aberta, 6% de mata seca e 2% de caatinga arbdrea, como mostra abaixo a Figura 31
(LIRA, 2012)
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Figura 31 - Mapa de vegetacdo da bacia do Pentecoste.
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Para a aplicagdo do modelo foram selecionadas 14 bacias, todas inseridas na Bacia do
Pentecoste (Figura 32). A escolha das bacias se deu pela facilidade de acesso a estas
estruturas hidraulicas localizadas nas proximidades das estradas e por caracterizar bem a
heterogeneidade dos reservatdrios da rede. Como pode ser visto na Tabela 19, as areas das
bacias monitoradas variam desde 12,8 ha até 23.294 ha. Os tracados das bacias foram feitos
com auxilio de ferramentas de geoprocessamento através de software especializado. A
escolha por tais bacias e, consequentemente, reservatérios, se deu pelo fato de os mesmos ja

terem sido monitorados por equipes de pesquisa.
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Figura 32 - Sub-bacias monitoradas.
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Os reservatorios monitorados e suas respectivas coordenadas de localizagdo podem ser

verificadas na Tabela 20 abaixo.

Tabela 20 - Coordenadas geograficas dos acudes monitorados

Acude Coordenada X Coordenada Y
Acude 1 458102 9522074
Acude 2 458228 9523037
Acude 3 458476 9523382
Acude 4 461619 9519485
Acude 5 475496 9544535
Acude 7 474930 9550028
Acude 8 473665 9549234
Acude 9 488930 9541919
Acude 10 498900 9552335
Desterro 487344 9551307

S&o Domingos 468581 9533428
Saldo 465485 9512852
Souza 468588 9514295

S8o Mateus 465217 9516736
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5.2.2 Caracterizagdo granulomeétrica dos sedimentos na bacia hidrografica do acude

Pentecoste

A caracterizacdo do solo matriz, ou de origem, de cada bacia foi feita por ferramenta
de interpolagdo. Primeiramente, foram coletadas 37 amostras de solo indeformadas com
auxilio de amostrador Urland em pontos estratégicos da Bacia do Pentecoste e encaminhadas
a laboratorio para analise granulométrica. Os teores de areia grossa, média, fina, silte e argila,

como também a caraterizacdo textural do solo coletado podem ser verificados na Tabela 21.



Tabela 21 - Caracteristica textural do solo nos pontos coletados da bacia do Pentecoste.

Ponto Longitude Latitude Arelz)/gcq);ossa Arel(e:)/gedla Are(:;o;‘ma Silte (%) Argila (%) Classificacio SBCS
1 494919 9547067 5 23 35,53 18,20 0,72 Areia franca
2 500312 9538054 3 16 55,26 19,39 0,88 Areia franca
3 502677 9535541 3 15 18,43 42,48 21,30 Franco-siltoso
4 497510 9524133 9 22 29,99 24,28 3,40 Franco-arenoso
5 495972 9524382 9 32 37,55 14,33 0,80 Areia franca
6 500419 9524257 6 27 28,12 32,99 2,30 Franco-arenoso
7 492120 9509891 6 16 12,89 12,79 0,41 Areia franca
8 484157 9514929 10 29 33,02 15,49 0,75 Areia franca
9 481146 9514831 4 42 31,44 21,18 0,91 Areia franca
10 483732 9513945 5 23 38,25 25,00 7,19 Franco-arenoso
11 460564 9505658 6 30 37,74 20,76 0,86 Areia franca
12 460380 9493361 7 25 27,99 27,12 3,62 Franco arenoso
13 443889 9526015 10 20 18,73 16,04 2,35 Areia franca
14 442767 9524426 6 27 31,00 29,00 2,28 Franco arenoso
15 444793 9525548 9 33 26,53 20,68 0,76 Areia franca
16 451863 9512352 2 25 40,36 27,83 0,88 Areia franca
17 451489 9513287 3 36 45,03 15,07 0,91 Areia franca
18 452922 9512507 6 24 30,40 22,98 2,07 Areia franca
19 472978 9525630 5 27 40,83 25,94 0,89 Areia franca

20 475244 9545551 3 23 40,48 26,12 2,36 Franco-arenoso
21 467363 9554483 5 27 34,31 27,63 2,35 Franco-arenoso
22 469170 9570437 5 18 25,18 40,32 6,78 Franca

23 499944 9557735 3 45 34,76 15,05 0,90 Areia franca
24 490224 9563514 4 38 32,32 25,00 0,90 Areia franca
25 484182 9540528 12 15 27,19 9,23 0,48 Arenosa

26 479979 9531728 2 24 40,45 29,44 0,89 Franco-arenoso
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31,50
26,58
43,72
32,71
34,39
42,63
32,07
35,82
39,74
58,84
40,18

25,57
27,75
27,33
31,85
25,89
23,86
35,45
47,78
24,19
27,38
17,89

3,70
4,54
0,88
5,06
0,86
2,55
0,91
10,88
2,42
2,56
0,89

Franco-arenoso
Franco-arenoso
Areia franca
Franco-arenoso
Areia franca
Areia franca
Franco-arenoso
Franco-siltoso
Areia franca
Franco-arenoso
Areia franca
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A localizagdo dos pontos de coleta de solo na Bacia do Pentecoste pode ser visualizada

na Figura 33 abaixo.

Figura 33 - Pontos de coleta de solo na bacia do Pentecoste.
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Cinco classes texturais foram verificadas nesse levantamento: areia, areia-franca,
franca-arenosa, franca e franca-siltosa. As curvas granulométricas de cada classe textural

podem ser verificadas no Gréafico 16.

Gréfico 16 - Curvas granulométricas dos tipos de solo encontrados na bacia do Pentecoste.
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Um dendograma, Figura 34, foi feito com o objetivo de se conhecer as frequéncias

absolutas de cada classe textural encontrada. Como pode ser visto, duas classes texturais séo
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responsaveis por quase que totalidade da amostragem, areia-franca e franca-arenosa.
Assim, decidiu-se converter as demais classes para uma das duas mencionadas

anteriormente.

Figura 34 - Dendograma com 0s grupos pertencentes a cada tipo de solo.

Agrupamento: Método Hierarquico

1: areia-franca; 2: franco; 3: franco-siltoso; 4: franco-arenoso; 5: areia.

Ap0s a definicdo da caracterizagdo textural da bacia, foi realizada a interpolacdo dos
dados, com auxilio de ferramenta de geoprocessamento. A disponibilizacdo de solo na Bacia

do Pentecoste ap0s a interpolacdo pode ser verificada na Figura 35.

Figura 35 - Disponibilizagdo dos solos na bacia do Pentecoste e sub-bacias monitoradas.
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E suas curvas granulométricas podem ser verificadas no Grafico 17 abaixo.

Gréfico 17 - Curvas granulométricas dos solos predominantes na bacia do Pentecoste
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Para se determinar o padrdo granulométrico do solo matriz de cada sub-bacia, foi
necessario, primeiramente, determinar em qual(is) manchas de solo a mesma estava inserida.
Caso uma bacia estivesse inserida em 2 tipos de mancha de solo, o procedimento utilizado
para se obter o padrdo granulométrico médio do solo dessa bacia foi utilizando o Fator Area e
o Fator Erosdo. O Fator Area foi calculado como sendo o percentual de cada tipo, dos 2 solos
predominantes, na sub-bacia. Se, na sub-bacia, houvesse a predominancia total de apenas 1
tipo de solo, o Fator de Area desse solo seria 1 e 0 outro, consequentemente, seria 0. Caso a
sub-bacia contivesse ambos os solos o Fator de Area de cada solo seria a relacdo entre a area
do mesmo e a area total. Os resultados a respeito do padrdo granulométrico do solo de cada

bacia podem ser verificados na Tabela 23.



Tabela 22 - Caracteristica granulométrica do solo das 14 sub-bacias ap6s a aplicacio do fator de Area.

p Area (m?) Fator de Area Curva granulométrica

Acude  Area (m?
Solo 1 Solo 2 Solo 1 Solo 2 0,005 0,074 0,42 2 4,8 9,6
1 1460040,121 1460040,121 0 1 4,7 34,7 67,6 88,5 93,5 100,0
2 828208,9206 828208,9206 0 1 4,7 34,7 67,6 88,5 93,5 100,0
3 128073,404 128073,404 0 1 4,7 34,7 67,6 88,5 93,5 100,0
4 12687808,99 6365881,137 6321927,853 0,501732 0,498268 3,0 28,1 62,1 86,6 91,8 100,0
5 2894446,172 2894446,172 0 1 4,7 34,7 67,6 88,5 93,5 100,0
7 1477111,021 1477111,021 0 1 4,7 34,7 67,6 88,5 93,5 100,0
8 6010881,034 6010881,034 0 1 4,7 34,7 67,6 88,5 93,5 100,0
9 3927589,053 3927589,053 1 0 11 21,1 56,3 84,6 90,1 100,0
10 2066253,421 2066253,421 1 0 11 21,1 56,3 84,6 90,1 100,0
Des 26144104,16 26144104,16 1 0 11 21,1 56,3 84,6 90,1 100,0
SD 18024176,95 18024176,95 1 0 11 21,1 56,3 84,6 90,1 100,0
SM 232940035,2 208998011,6 23129308,91 0,897218 0,099293 15 22,5 57,5 85,0 90,4 100,0
Saldo  83290409,96 70927179,41 11968169,47 0,851565 0,143692 1,7 23,1 58,0 85,2 90,6 100,0
Souza 200340984,8 196293928,5 3146575,758 0,979799 0,015706 1,2 21,3 56,5 84,7 90,1 100,0
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Para célculo do Fator Erosdo foi estabelecido valores de eroséo para cada tipo de solo
de acordo com a pesquisa realizada por Lira (2012), a qual verificou que o solo tipo 1, areia-
franca, tinha uma erosdo em torno de 159,9 ton.ha™.ano™ e o solo tipo 2, franca-arenosa, tinha

uma erosdo em torno de 171,39 ton.ha.ano™.

5.2.3 Granulometria do sedimento desprendido

De posse dos dados granulométricos do solo matriz, foi possivel aplicar um modelo de
desprendimento, como realizado no Capitulo anterior, que obteve o melhor resultado quando
aplicado ao solo matriz da BEVC, sendo escolhido o modelo de Foster et al. (1981).

Sob as condicBes de uma bacia variada em relacdo a cobertura vegetal, 0 modelo de
Foster et al. (1981) apresentou os melhores resultados ao prever o PSD da BEVC como um
todo, obtendo um coeficiente de Nash e Sutcliffe NS de 0,99, justificando sua aplicabilidade
na rede de reservatorios.

Apdbs o desprendimento do solo de origem, os sedimentos sdo transportados pelas
encostas e rede de drenagem, sendo depositados durante o percurso ou atingindo o exutorio.
Como realizado no Capitulo I, um fator de transporte foi inserido para se obter uma curva
granulométrica modelada dos sedimentos imediatamente afluentes aos acudes de cada bacia.

Assim, o Fator de Transporte é um fator médio calculado pela relagdo entre o diametro
de sedimento no solo desprendido para uma determinada fracdo percentual e o diametro do
sedimento no material afluente ao exutorio, para a mesma fracdo percentual, observado na
BEVC. Admitiu-se, para todas as sub-bacias, um valor constante de 2,9, com base nos
resultados encontrados na BEVC.

5.2.4 Granulometria do sedimento depositado nos reservatorios

Na estimativa da granulometria do sedimento depositado no interior dos reservatorios
foi admitido que a granulometria do sedimento afluente aos mesmos, resultado do material
desprendido e transportado pela bacia de contribuicéo, é similar ao padrdo granulométrico do
sedimento depositado, evidenciado na BEVC, com base nas elevadas taxas de retencéo,
comuns nos reservatorios desta regido, superiores a 90% na maioria dos casos conforme
Almeida (2001), Lima Neto et al. (2011), Bronstert et al. (2014), Dendy (1974), Jothiprakash
e Garg (2008), Sultana e Naik (2015)
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Afim de se verificar a veracidade do afirmado no paragrafo anterior, foram retiradas
amostras de solo do interior de todos os reservatdrios estudados com o objetivo de se
comparar os resultados granulométricos modelados com os reais amostrados. Para tanto, nos
reservatorios correspondentes de cada sub-bacia, foram retiradas 3 amostras (Figura 36) de
solo, indeformadas, distanciadas cerca de 100 m uma da outra, sendo a amostra 3 locada
proxima a entrada do agude e a amostra 1 locada & margem da barragem. A retirada foi feita
com auxilio de amostrador Urland na profundidade de 0 — 10 cm, entre os dias 24 e 26 de
novembro de 2016. As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Mecénica e

Pavimentacdo e feitas analises granulométricas com e sem dispersante.

Figura 36 - Padréo de coleta de solo no interior dos reservatorios.

O objetivo da amostragem de sedimento nos interiores dos reservatérios foi para
comparar o padrdo granulométrico real com o padrdo granulométrico modelado. A
justificativa pelo também ndo uso do dispersante na analise foi para a verificacdo do aspecto
granulométrico do solo in natura, ja que se tem ideia de que particulas podem sofrer
agregacdo durante sua estadia ou transporte atraves da bacia, 0 que pode provocar alteracoes

em seus aspectos fisicos e, consequentemente, em sua mobilidade.
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Figura 37 - Amostra indeformada de sedimento.

5.2.5 Analise estatistica

Na avaliacdo estatistica de desempenho do modelo, os dados granulométricos
modelados foram comparados aos dados granulométricos reais no interior dos agudes, obtido
através da média granulométrica dos 3 pontos amostrados em cada agude. Para tal, o
coeficiente de Nash e Sutcliffe (NS) foi utilizado.

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Comportamento granulométrico dos sedimentos nos interiores dos reservatorios

A Figura 38 abaixo dispde os graficos onde estdo contidas as curvas granulométricas
provenientes das coletas de sedimento, in natura, nos interiores dos agudes. Observa-se um
comportamento analogo ao verificado no capitulo anterior, quando foi analisado a dinamica
de sedimentos no interior do Acude Escola. A granulometria do sedimento afluente ao

reservatorio apresentou uma tendéncia mais fina a medida que se aproxima da barragem.
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Figura 38 - Curvas granulométricas do solo, in natura, no interior dos reservatorios

monitorados na Bacia do Pentecoste.
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5.3.2 Aplicacdo do modelo de dindmica granulométrica de sedimento

Na Figura 39 abaixo, estdo dispostos os graficos referentes as curvas granulométricas,
desde a origem, entendendo origem como o solo da sub-bacia a qual pertence determinado
acude, passando pelo desprendido e exutorio, ambos modelados, até o solo no interior do
acude, tido como a média textural de 3 pontos coletados, como apresentado na metodologia.

Pode ser observado através dos graficos que as curvas granulométricas dos solos
contidos no interior dos acudes estdo proximas as curvas modeladas no exutorio.
Visualmente, h& curvas proximas tanto em pequenos agudes, caso do acude 3, como nos
grandes, caso do Sdo Mateus e Saldo, por exemplo. Cabe um destaque aos Acudes 5 e
Desterro, ambos tiveram suas curvas granulométricas de interior do acude semelhantes a

curva do solo desprendido.

Figura 39: Curvas granulométricas dos sedimentos desde a origem até o exutdrio, modelado, e
padrdo granulométrico real dos sedimentos no interior dos reservatorios.
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A analise da Figura 38 revela um determinado padrdo na dindmica dos sedimentos no
interior de reservatorios, independentemente do tamanho do mesmo, padrdo discutido por
Haan et al. (1994), o qual concluiu que sedimentos mais finos tendem a percorrer maiores
distancias em fluxo devido ao seu pequeno diametro, baixa massa e, consequentemente,
menor velocidade de queda. Foi observado que em alguns reservatérios as curvas se
inverteram, pontos mais proximos a barragem obtiveram granulometrias mais grosseiras.
Quanto a isso, um explicacdo provavel é a possibilidade de ter tido um actumulo de
sedimentos mais grosseiro nesse local. Os reservatorios do semidrido tem caracteristica
intermitente, ou seja, que acumulam &gua proveniente de escoamento superficial apenas
durante a quadra chuvosa. Por essa razdo, os primeiros escoamentos superficiais afluentes ao
reservatorio encontram um volume hidrico baixo, o que possibilita que as classes de
sedimentos, ndo importanto os didmetros, trafeguem até proximo a barragem. A medida que o
volume hidrico no interior do reservatorio vai aumentando, os sedimentos carreados pelas
vazOes afluentes vao sendo depositados obedecendo ao exposto por Haan et al, (1994),
sedimentos grosseiros sendo depositados primeiramente. Sendo assim, dentro de uma mesma
quadra chuvosa, os sedimentos mais grosseiros tanto podem ser depositados proximo a
barragem quanto proximo do ponto a montante, dependendo do volume hidrico presente no
reservatorio num determinado momento.

Com relacdo ao modelo de dindmica granulométrica de sedimentos, verificados na
Figura 39, os resultados mostraram uma proximidade entre as curvas granulométricas reais do
solo no interior dos reservatérios (tonalidades verdes) e as curvas granulométricas, ndo
dispersadas, estimadas no interior dos mesmos através do modelo (tonalidades pretas). E
importante ressaltar que o modelo utilizou poucos dados de entrada, textura do solo de origem
e fator de reducdo, calculado a partir de dados granulométricos de sedimentos escoados na

BEVC, como dito no Capitulo 1 dessa tese, e que, como tdo poucos dados de entrada e
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entendendo a complexidade dos fatores que contribuem para o transporte de sedimentos em
bacias hidrograficas, o0 modelo apresentou bom comportamento.

A Tabela 23 abaixo dispde do RMSE e coeficiente NS entre os valores reais médios de
granulometria de solo no interior do reservatério e os valores dessa mesma granulometria
apos a aplicacdo do modelo para todas as sub-bacias estudadas. Verificando os valores
expostos na Tabela, pode-se ver que os coeficientes NS variaram de -1,23 a 0,52, sendo 0s
menores valores observados no acude Desterro e 0s maiores no acude Saléo.

Os diametros variam em varias ordens de grandeza, o que torna dificil a comparacao
entre dados observados e modelados e limita a precisdo do coeficiente NS Sendo assim,
optou-se por uma alternativa considerar os didmetros em escala logaritmica, uma vez que as
curvas granulométricas apresentam tal escala no eixo das abcissas. Considerando o ajuste
mencionado acima, como também verificando os resultados apresentados na Tabela 24, os
valores de coeficiente NS tiveram valores negativos para o agude 5 e Desterro e os demais
com valores aceitaveis, chegando a 0,82.
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Tabela 23 - Granulometria real e modelada do solo no interior do reservatorio, coeficiente RMSE e Nash e Sutcliffe (NS) para todos os
reservatorios das sub-bacias estudadas.

Acude 1 Acude 2 Acude 3 Acude 4 Acude 5 Acude 7 Acude 8

Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado
0,200 0,068 0,200 0,068 0,200 0,068 0,200 0,068 0,200 0,068 0,200 0,068 0,200 0,068
0,081 0,057 0,126 0,057 0,118 0,057 0,176 0,058 0,177 0,057 0,123 0,057 0,136 0,057
0,072 0,048 0,074 0,048 0,071 0,048 0,152 0,049 0,155 0,048 0,075 0,048 0,104 0,048
0,068 0,040 0,072 0,040 0,066 0,040 0,112 0,041 0,127 0,040 0,071 0,040 0,075 0,040
0,065 0,034 0,070 0,034 0,060 0,034 0,074 0,035 0,096 0,034 0,068 0,034 0,073 0,034
0,059 0,028 0,060 0,028 0,037 0,028 0,063 0,029 0,068 0,028 0,055 0,028 0,053 0,028
0,033 0,024 0,065 0,024 0,039 0,024 0,067 0,025 0,074 0,024 0,062 0,024 0,069 0,024
0,020 0,020 0,059 0,020 0,032 0,020 0,051 0,021 0,073 0,020 0,052 0,020 0,067 0,020
0,012 0,017 0,033 0,017 0,018 0,017 0,039 0,018 0,072 0,017 0,036 0,017 0,066 0,017
0,008 0,014 0,017 0,014 0,011 0,014 0,031 0,015 0,072 0,014 0,026 0,014 0,064 0,014
0,006 0,012 0,010 0,012 0,007 0,012 0,026 0,013 0,056 0,012 0,020 0,012 0,061 0,012
0,005 0,010 0,007 0,010 0,005 0,010 0,021 0,011 0,041 0,010 0,015 0,010 0,036 0,010
0,004 0,008 0,005 0,008 0,004 0,008 0,016 0,009 0,030 0,008 0,012 0,008 0,024 0,008
0,003 0,007 0,003 0,007 0,004 0,007 0,011 0,008 0,021 0,007 0,008 0,007 0,015 0,007
0,003 0,006 0,003 0,006 0,004 0,006 0,007 0,007 0,014 0,006 0,006 0,006 0,010 0,006
0,005 0,006 0,009 0,005 0,004 0,005 0,006 0,005
0,007 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004
0,003 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003

RMSE 0,038 0,045 0,040 0,058 0,063 0,040 0,049
NS 0,45 0,28 0,42 0,08 -0,20 0,36 0,02
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Cont.:
Acude 9 Acude 10 Desterro SD SM Saldo Souza
Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado
0,200 0,068 0,200 0,068 0,200 0,068 0,200 0,068 0,200 0,068 0,200 0,068 0,200 0,068
0,075 0,058 0,133 0,058 0,172 0,058 0,156 0,058 0,074 0,058 0,102 0,058 0,161 0,058
0,071 0,050 0,075 0,050 0,142 0,050 0,117 0,050 0,071 0,049 0,069 0,049 0,115 0,050
0,067 0,042 0,069 0,042 0,109 0,042 0,075 0,042 0,067 0,042 0,059 0,042 0,075 0,042
0,064 0,036 0,069 0,036 0,075 0,036 0,074 0,036 0,064 0,036 0,042 0,036 0,075 0,036
0,059 0,031 0,058 0,031 0,074 0,031 0,059 0,031 0,033 0,031 0,028 0,030 0,072 0,031
0,029 0,026 0,063 0,026 0,074 0,026 0,070 0,026 0,020 0,026 0,009 0,026 0,074 0,026
0,014 0,022 0,045 0,022 0,073 0,022 0,069 0,022 0,011 0,022 0,007 0,022 0,073 0,022
0,008 0,019 0,032 0,019 0,072 0,019 0,067 0,019 0,011 0,019 0,007 0,019 0,054 0,019
0,005 0,016 0,025 0,016 0,071 0,016 0,066 0,016 0,010 0,016 0,006 0,016 0,038 0,016
0,004 0,014 0,020 0,014 0,062 0,014 0,044 0,014 0,010 0,014 0,005 0,014 0,023 0,014
0,003 0,012 0,015 0,012 0,034 0,012 0,033 0,012 0,009 0,012 0,005 0,012 0,018 0,012
0,011 0,010 0,025 0,010 0,009 0,010 0,005 0,010 0,015 0,010
0,009 0,009 0,019 0,009 0,008 0,008 0,004 0,008 0,012 0,009
0,007 0,007 0,013 0,007 0,008 0,007 0,004 0,007 0,010 0,007
0,005 0,006 0,008 0,006 0,007 0,006 0,004 0,006 0,009 0,006
0,004 0,005 0,005 0,005 0,007 0,005 0,004 0,005 0,008 0,005
0,003 0,004 0,003 0,004 0,007 0,004 0,003 0,004
RMSE 0,042 0,040 0,071 0,050 0,033 0,034 0,050
NS 0,39 0,37 -1,23 0,05 0,50 0,52 0,13




Tabela 24 - Valores reais e modelados para cada agude e respectivos valores de RMSE e NS ap6s aplicado o log;o nos didmetros.

Percentual de Finos Al A2 A3 Ad AS AT
Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado
100 -0,699 -1,168 -0,699 -1,168 -0,699 -1,168 -0,699 -1,168 -0,699 -1,168 -0,699 -1,168
95 -1,092 -1,243 -0,898 -1,243 -0,926 -1,243 -0,754 | -1,240 -0,751 -1,243 -0,909 -1,243
90 -1,145 -1,319 -1,128 -1,319 -1,146 -1,319 -0,817 -1,313 -0,810 -1,319 -1,127 -1,319
85 -1,166 -1,395 -1,141 -1,395 -1,182 -1,395 -0,952 -1,385 -0,897 -1,395 -1,146 -1,395
80 -1,189 -1,470 -1,155 -1,470 -1,221 -1,470 -1,128 -1,458 -1,016 -1,470 -1,165 -1,470
75 -1,227 -1,546 -1,224 | -1,546 -1,436 -1,546 -1,200 -1,531 -1,168 -1,546 -1,258 -1,546
70 -1,479 -1,622 -1,184 | -1,622 -1,405 -1,622 -1,171 -1,603 -1,131 -1,622 -1,207 -1,622
65 -1,706 -1,697 -1,233 -1,697 -1,497 -1,697 -1,290 -1,676 -1,136 -1,697 -1,288 -1,697
60 -1,938 -1,773 -1,485 -1,773 -1,749 -1,773 -1,405 -1,748 -1,141 -1,773 -1,445 -1,773
55 -2,097 -1,849 -1,766 -1,849 -1,953 -1,849 -1,502 -1,821 -1,140 -1,849 -1,580 -1,849
50 -2,248 -1,925 -1,996 -1,925 -2,139 -1,925 -1,582 -1,893 -1,252 -1,925 -1,709 -1,925
45 -2,341 -2,000 -2,140 -2,000 -2,282 -2,000 -1,686 -1,966 -1,388 -2,000 -1,821 -2,000
40 -2,439 -2,076 -2,298 -2,076 -2,390 -2,076 -1,808 -2,039 -1,519 -2,076 -1,923 -2,076
35 -2,537 -2,152 -2,467 -2,152 -2,421 -2,152 -1,957 -2,111 -1,672 -2,152 -2,079 -2,152
30 -2,599 -2,227 -2,593 -2,227 -2,454 | -2,227 -2,135 -2,184 | -1,859 -2,227 -2,215 -2,227
25 -2,263 -2,256 -2,029 -2,303 -2,350 -2,303
20 -2,139 -2,379 -2,485 -2,379
15 -2,488 -2,516 -2,643 -2,516
RMSE 0,289 0,311 0,247 0,346 0,495 0,265
NS 0,771 0,715 0,807 0,454 -0,005 0,771

136
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Cont.:
A8 A9 Al10 Desterro SD SM Saldo Souza
Real | Modelado | Real | Modelado | Real | Modelado| Real | Modelado | Real | Modelado| Real Modelado | Real | Modelado | Real | Modeladc

-0,699 | -1,168 -0,699 -1,168 -0,699 | -1,168 -0,699 -1,168 -0,699 | -1,168 | -0,699 -1,168 -0,699 -1,168 -0,699 -1,168
-0,865 | -1,243 -1,124 -1,236 -0,876 | -1,236 -0,765 -1,236 -0,807 | -1,236 | -1,130 -1,237 -0,990 -1,238 -0,792 -1,236
-0,984 | -1,319 -1,147 -1,305 -1,124 | -1,305 -0,847 -1,305 -0,934| -1,305 | -1,150 -1,307 -1,164 | -1,307 -0,939 -1,305
-1,126 | -1,395 -1,171 -1,374 -1,159 | -1,374 | -0,961 -1,374 | -1,124| -1,374 | -1,171 -1,376 -1,230 -1,377 -1,125 -1,374
-1,137 | -1,470 | -1,197 -1,442 -1,160 | -1,442 -1,125 -1,442 -1,134 | -1,442 -1,193 -1,446 -1,372 -1,447 -1,128 -1,442
-1,277 | -1,546 -1,230 -1,511 -1,238 | -1,511 -1,129 -1,511 -1,230 | -1,511 -1,479 -1,515 -1,549 -1,517 -1,141 -1,511
-1,159 | -1,622 -1,542 -1,580 -1,199 | -1,580 -1,133 -1,580 -1,153 | -1,580 | -1,700 -1,585 -2,059 -1,587 -1,132 -1,580
-1,171| -1,697 -1,867 -1,648 -1,348 | -1,648 -1,137 -1,648 -1,163 | -1,648 | -1,954 -1,654 | -2,140 -1,657 -1,134 | -1,648
-1,183 | -1,773 -2,080 -1,717 -1,499 | -1,717 -1,142 -1,717 -1,173 | -1,717 -1,974 -1,724 | -2,184 | -1,727 -1,267 -1,717
-1,195 | -1,849 -2,284 -1,786 -1,605| -1,786 -1,146 -1,786 -1,178 | -1,786 | -1,996 -1,793 -2,224 | -1,797 -1,426 -1,786
-1,215 | -1,925 -2,417 -1,854 -1,709 | -1,854 | -1,207 -1,854 |-1,352 | -1,854 | -2,019 -1,863 -2,267 -1,867 -1,640 -1,854
-1,439 | -2,000 | -2,540 -1,923 -1,814 | -1,923 -1,474 -1,923 -1,478 | -1,923 -2,043 -1,933 -2,307 -1,937 -1,757 -1,923
-1,614 | -2,076 -1,952 | -1,992 -1,608 | -1,992 -2,066 -2,002 -2,329 -2,007 -1,833 -1,992
-1,837 | -2,152 -2,050 | -2,060 -1,728 | -2,060 | -2,086 -2,072 -2,353 -2,076 -1,908 -2,060
-2,009 | -2,227 -2,147 | -2,129 -1,871 | -2,129 -2,106 -2,141 -2,379 -2,146 -1,979 -2,129
-2,210| -2,303 -2,274 | -2,198 -2,105| -2,198 | -2,128 -2,211 -2,406 -2,216 -2,053 -2,198
-2,464 | -2,379 2,427 | -2,267 -2,294 | -2,267 -2,151 -2,280 -2,435 -2,286 -2,122 -2,267
-2,612| -2,516 -2,577 | -2,364 -2,546 | -2,364 | -2,175 -2,384 | -2,518 -2,393

0,421 0,361 0,236 0,490 0,385 0,194 0,314 0,328

0,379 0,613 0,801 -4,779 0,396 0,816 0,690 0,454
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Os sedimentos que alcancam o reservatorio sdo consequéncia da capacidade de erosédo
do solo nas encostas e do transporte de sedimentos pela bacia. Algumas considera¢des podem
ser feitas ap0Os andlise dos resultados da aplicacdo do modelo proposto. Primeiramente, o
mesmo utiliza poucas variaveis: textura do solo matriz da bacia e fator de transporte da
mesma. Em relacdo a textura do solo, é possivel, visto que solo é um fator altamente dindmico
principalmente em escala de bacia hidrogréafica, que a textura matriz de determinada bacia
seja distinta do resultado obtido do modelo, lembrando que o modelo utilizou o processo de
interpolacdo para gerar 0 mapa de solo para cada sub-bacia.

Ainda em relag&o ao solo, porém do interior do reservatorio, a textura foi resultado da
média granulométrica de 3 pontos coletados. Devido a dindmica ocorrente no processo de
transporte de sedimentos em reservatorios, ja mencionado aqui nessa pesquisa, é provavel que
um maior ndmero de amostras seja necessario para poder caracterizar a textura
granulométrica.

Nos reservatdrios onde o modelo ndo obteve resultado aceitavel, as curvas
granulométricas reais se aproximam das curvas do material desprendido, modelado pelo
método de Foster et al. (1981). Sendo assim, é possivel que algumas caracteristicas
geomorfoldgicas da bacia afetem a capacidade de transporte de sedimentos pela mesma.

Em relagdo ao transporte de sedimentos por uma bacia de captacdo, Li et al. (2015)
atentou para o fato de cada uma ter uma capacidade de retencdo de sedimento, o qual afeta
diretamente a quantidade de particulas que alcancam o reservatario.

Boix-Fayos et al. (2006) atenta para o fato de que o transporte de sedimento em uma
bacia é afetada pela sua escala de tamanho. Medeiros et al. (2014) informam que é necessario
0 conhecimento das condic¢des de transporte de sedimento através e entre os diferentes locais
da bacia, e que o potencial de movimento das particulas no sistema é um importante fator para
entender e estimar o fluxo de sedimentos. Zhang et al. (2009) analisa que a capacidade de
transporte de sedimentos, que é a carga maxima de equilibrio de sedimentos que um fluxo
pode transportar, € um conceito chave para o desenvolvimento de modelos de erosdo e que
desempenha um papel fundamental na determinagéo da taxa de desprendimento e transporte
de sedimentos.

Bracken e Kirkby (2009), avaliando os fatores que mais afetam a capacidade de
transporte de sedimentos em bacias em ambiente semiarido, concluiram que tal capacidade,
como também o escoamento superficial, sdo altamente afetados pela litologia. Os

pesquisadores ainda afirmam que varia¢fes na declividade e caracteristicas de precipitacéo,
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principalmente em relagdo as suas intensidades, podem causar significativas alteracGes na
capacidade de transporte de sedimentos em bacias do ambiente semiérido.

Sendo assim, fatores como capacidade de retencao de sedimentos, tamanho, condi¢bes
de transporte, litologia da bacia podem ser inseridos em modelos de dinamica de sedimento
devido a possibilidade de os mesmos interferirem diretamente na mobilidade de sedimentos.

Com relacdo a modelos de dindmica de sedimentos, Lazzari et al. (2014), avaliando a
aplicabilidade de 3 modelos na estimativa da producdo de sedimento em reservatorio,
concluiu que o método TU INDEX foi o que melhor previu o aporte de sedimentos no
reservatorio estudado. Algumas informacfes sobre os resultados da aplicagdo do método
merecem destaque: os valores sugerem uma alta influéncia na producéo de sedimentos fatores
como textura do solo, cobertura vegetal e topografia, a boa previsdo do método se deve
também ao fato do mesmo assumir altas taxas de transporte de sedimento (SDR) na bacia,
areas com maiores teores de argila, como também as menores sub-bacias, apresentaram
maiores valores de producédo de sedimento.

Gao et al. (2013), analisando as variacfes temporais e espaciais do transporte de
sedimentos suspensos em Walnut Gulch, sudeste do Arizona, usando dados de 16 bacias de
tamanhos variados, identificaram 5 padrdes de transporte e concluiram que o transporte de
sedimentos em bacias do ambiente semiérido é altamente variavel. Os autores ainda afirmam
que os padrOes tem capacidade limitada ao caracterizar o processo de transporte de
sedimentos pelo fato de que mesmo dentro de um mesmo padrdo, o0 processo de transporte
pode sofrer diferenciacéo.

Achite e Quillon (2007) alertaram que essa alta variabilidade na capacidade de
transporte em bacias no semiarido é devido as altas variabilidades de precipitacdo e
escoamento superficial. Os pesquisadores enfatizam que hd um pequeno numero de pesquisas
publicadas a respeito do sistema de transporte de sedimentos em zonas semiaridas e a
necessidade de construir e analisar uma série longa de dados.

Como essa variabilidade da precipitacdo afeta a capacidade de transporte de
sedimentos numa bacia foi estudada por Medeiros e Araujo (2014), avaliando o processo na
Bacia Experimental de Aiuaba, nordeste do Brasil, os quais afirmaram que essa variabilidade
tem consideravel efeito no comportamento hidrolégico com forte influéncia na capacidade de
transporte de particulas de solo e producéo de sedimento.

A cobertura vegetal também pode ser um atributo que possa causar variagoes
consideraveis na caracteristica granulométrica do sedimento no interior do reservatério pelo

fato de a mesma influenciar nas caracteristicas das particulas que sdo desprendidas nas



140

encostas, como visto no capitulo 1 dessa tese, adicionando a isso o fato de a caracteristica
granulométrica do sedimento desprendido ser um fator dos que mais afetam na caracterizacdo
do sedimento no reservatdrio. Foi constatado, pela analise de curvas granulométricas, que o
fator de reducdo entre o solo matriz e o solo desprendido foi da ordem de 17 e o fator entre o
solo desprendido e o que alcanca o exutério, transportado pela bacia, foi da ordem de 2,94.
Entdo, qualquer atributo que cause variagdo no padrdo granulométrico do sedimento
desprendido pode afetar abruptamente o padrdo dos sedimentos no interior do reservatorio. A
analise da Figura 40 abaixo possibilita verificar, para cada sub-bacia estudada, o aspecto da

vegetacéo.

Figura 40 - Aspecto vegetacional da bacia do Pentecoste e sub-bacias estudadas.
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Visualizando a Figura 40, é possivel notar o aspecto vegetacional das bacias de
contribuicdo dos grandes reservatorios: Desterro, S0 Domingos, Sdo Mateus, Saldo e Souza.
A Tabela 25 mostra o percentual de area verde (AV) calculado para cada uma das bacias de
contribuicdo dos reservatérios listados anteriormente, & partir do célculo de NDVI para a
bacia do Pentecoste, a partir de imagens do satélite Landsat 5. Um fato merece destaque.
O modelo foi considerado aceitavel para dois deles: Sdo Mateus e Saldo. As bacias de tais
reservatorios obtiveram maior valor de AV, 79,85% e 72,59%, respectivamente, entre

caatinga rala e densa.
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Os valores menos aceitaveis do modelo foram para os reservatorios Desterro e So
Domingos, ambos obtiveram os menores valores de AV, 26,20% e 13,84%, respectivamente.
Os fatos mencionados acima sugerem que 0 aspecto vegetacional pode ser um fator
preponderante na caracterizacdo granulométrica dos sedimentos contidos no interior de
reservatorios, corroborando com o que foi explanado no capitulo | dessa tese, o qual foi
verificado uma diferenciagdo notavel no padrdo granulométrico dos sedimentos desprendidos

em locais com caracterizacao vegetacional distintas, caatinga raleada e preservada.

Tabela 25 - Percentual de area verde das bacias de contribuicdo dos maiores acudes entre 0s
analisados na pesquisa.

Acude | Total (ha) | Caatinga Rala (ha) | Caatinga Densa (ha) | AV (%)
Desterro | 4023,25 938,50 115,51 26,20
SD 1802,42 226,68 22,86 13,84
Souza 20034,09 7861,22 3939,83 58,90
Saldo 8329,04 3937,59 2108,60 72,59
SM 23294 9197,33 9401,82 79,85

AV: Area Verde

Outro fator que merece investigacdo é a densidade de drenagem a qual é definida
como sendo a razdo entre 0 comprimento total de cursos de dgua de uma bacia hidrogréfica e
sua area. Inicialmente este indice foi proposto por Horton (1945) e posteriormente
Christofoletti (1980). Densidade de drenagem elevada significa uma bacia hidrografica com
elevada quantidade de cursos de agua, corregos e rios. Isto significa uma resposta rapida entre
os niveis de precipitacdo e vazdo (CHRISTOFOLETTI, 1981), Castro e Carvalho (2009)
afirmam que quanto maior a densidade de drenagem na bacia maior a capacidade de eroséo
fluvial, ou seja, bacias bem drenadas, com densidade de drenagem superior a 3,5 Km.Km?,
apresentam maior eficiéncia em transportar sedimentos e maiores vazdes em Seu Curso
principal.

Analisando os resultados da Tabela 26 abaixo, a qual mostra os valores de densidade
de drenagem das bacias de contribuicdo dos maiores agudes analisados nessa pesquisa, vé-se
gue todos possuem densidade de drenagem com valores préoximos, variando de 2,16 a 2,37
Km.Km™, o que leva a supor que tal atributo, densidade de drenagem, néo foi suficientemente

relevante em interferir no padréo granulométrico dos sedimentos no interior dos reservatorios.
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Tabela 26 - Densidade de drenagem das bacias de contribuicdo dos maiores acudes analisados
na pesquisa.

Acude | Drenagem (Km) | Area da bacia (Km?) | Densidade de drenagem (Km/Km?) |
Desterro 95,34 40,23 2,37
SD 41,63 18,02 2,31
Souza 473,85 200,34 2,37
Salédo 192,06 83,29 2,31
SM 503,30 232,94 2,16

Relacionada com a quantidade de canais existente em uma bacia estd a densidade de
rios, estabelecido pela relacdo entre o numero total de canais ou rios e a area da bacia
hidrografica em que se inserem. Com o resultado deste indice é possivel inferir se as bacias
apresentam solos pouco permeéveis e/ou maior propensdo a escoamento superficial, uma vez
que solos que apresentam maior tendéncia ao escoamento, ou seja, menor predisposicao a
infiltracdo. Desta forma, bacias que apresentam elevados valores de densidade de rios séo
bacias que apresentam solos com maior capacidade de escoamento superficial,
consequentemente, transporte de particulas.

Considerando que a hidrografia para cada sub-bacia foi processada com auxilio de
software especializado em geoprocessamento e que rio foi considerado qualquer corpo hidrico
com comprimento superior a 10 metros, a Tabela 28 abaixo expGe os valores de densidade de
rio para cada bacia de contribuicdo dos maiores reservatorios analisados nessa pesquisa.

Os valores de densidade de rios de cada bacia de contribuicdo ndo mostrou grandes
diferencas, variando entre 4,6 & 5,77 Rios.Km™, o que leva também a supor que tal atributo
ndo é relevante em interferir no padrdo granulométrico dos sedimentos no interior dos
reservatorios.

Como dito anteriormente, as curvas granulométricas de todos os solos foi feita com e
sem o uso do dispersante, 0 uso de tal elemento quimico é padrdao em tal andlise fisica, porém,
viu-se a necessidade de se obter um resultado fisico dos solos em seu estado natural, in
natura, pelo fato de que, como foi discutido no capitulo anterior, um dos processos que
ocorrem durante o percurso do sedimento desde a bacia até o exutdrio é a agregacéo, a qual
deve ser levado em consideragédo, de acordo com o objetivo da pesquisa. Sedimentos sofrem
agregacdo o que acarreta em alteracdo em seu didmetro, massa e velocidade de queda da
particula, fator considerado chave na dinamica do sedimento (WU et al., 2000; LEWIS et al.,
2013; VERSTRATEN e POESEN, 2000). No Interior do reservatério, onde a relacdo entre a
velocidade de fluxo hidraulico e a velocidade de queda da particula é o que determina a
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retencdo ou ndo dos sedimentos no reservatério, é de vital importancia conhecer o grau de

agregacdo dessas particulas.

Tabela 27 - Densidade de rios das bacias de contribuicdo dos maiores acudes analisados na
pesquisa.

Acude Rios Area da bacia (Km?) Densidade de rios (Rios/Km?)
Desterro | 232 40,23 577
SD 83 18,02 4,60
Souza 1.116 200,34 5,57
Saldo 427 83,29 5,13
SM 1.256 232,94 5,39

5.3.4 Analise de Sensibilidade

De acordo com Thompson e Sykes, 1990, a sensibilidade de um parametro de entrada
em um modelo indica sua influéncia nos resultados de saida. Grandes alteracdes nos
resultados indicam que o pardmetro tem um alto coeficiente de sensibilidade. Isso oferecera

controle da percepcdo do comportamento do modelo no qual devera ser dado mais atencéo

Procedeu-se a analise de sensibilidade do modelo variando-se o parametro coeficiente
de transporte de -50% a +50%, sendo possivel concluir que o modelo é bastante sensivel ao
parametro.

Verificou-se que os coeficientes NS das sub-bacias obtiveram consideraveis melhoras
a medida que o coeficiente de transporte, inicialmente no valor de 2,94, foi diminuido, como
mostrado na Figura 39. Destaque para as sub-bacias dos Acudes 4, 8, Sdo Domingos e Souza,
que ao diminuirem o valor do coeficiente de transporte para 1,47 obtiveram melhorias de
91%, 96%, 93% e 84%, chegando a coeficientes NS de 0,78, 0,77, 0,80 e 0,83,
respectivamente. Com esse valor de coeficiente de transporte, 1,47, os valores de coeficiente
NS das sub-bacias estudadas variaram entre 0,44 e 0,87, para as sub-bacias dos agudes
Desterro e 7, respectivamente. Vale destacar que os valores 6timos para todas as sub-bacias

estdo entre 1,17 e 1,47 de coeficiente de transporte.



Figura 41 - Analise de sensibilidade do modelo.
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Diversas caracteristicas da bacia, tais como geologia, litologia, topografia, drenagem,
clima e acdes antropicas podem afetar a dinamica de sedimentos, transporte dos mesmos.
Mesmo pertencentes a um mesmo bioma, o transporte de sedimentos é dependente de muitos
parametros, que por vezes é caracteristico de determinada &rea, 0 que pode ocasionar
discrepancias nos resultados de coeficiente de transporte. Mesmo assim, foi verificado,
através da andlise, que os coeficientes de transporte das sub-bacias estudadas, em diversas
localidades e diferentes tamanhos, obtiveram valores préximos para valores 6timos de
coeficiente NS.

Vente et al. (2011), avaliando quais varidveis ambientais estdo mais relacionados a
producdo de sedimentos, verificaram alta correlagdo entre os gradientes de declividade e
relevo com ao taxa de sedimentos produzidos. Singh et al. (2011), estudando producéo de
sedimentos com 0 modelo WEPP verificaram que o modelo, e, consequentemente, sedimentos
produzidos e transportados, tem alta sensibilidade a erodibilidade e pardmetros do solo.
Alahiane et al. (2016), avaliando os fatores impactantes no transporte de sedimentos na regido
semiarida do Marrocos, verificaram, através do coeficiente de Pearson, que os fatores area e
forma da bacia, densidade de drenagem, declividade, fator de erodibilidade e sinuosidade
obtiveram relacdo significativa. Porém, os fatores, cobertura vegetal e indice de erodibilidade

ndo demonstraram correlacdo significativa. Com os fatores que apresentaram relacdo
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significativa, foi realizada uma analise de regressao, ao nivel de confianca de 95%. A equagao
que apresentou melhor coeficiente de determinacdo foi a composta pela densidade de
drenagem, fator de erodibilidade e declividade.

Segundo Grausso et al. (2007) fatores como declividade, impacto de a¢fes humanas,
influéncia de deslizamentos de terra ou erosGes concentradas devem ser levados em
consideracdo pois afetam muito os processos de transporte e erosdo, 0s autores ainda
destacam que sdo fatores dificeis de analisar.

Verstraten et al. (2003) sugerem que a susceptibilidade a erosdo numa bacia seja
funcdo de cinco fatores: cobertura vegetal, litologia, topografia e forma da bacia. Araljo
(2007) analisando a producéao de sedimentos em encostas em sete bacias, duas na Suica e 5 no
Brasil, e a sensibilidade com respeito ao fator K, erodibilidade do solo, verificou que as bacias
tiveram sensibilidades distintas ao fator, sendo as bacias locadas na Suica altamente sensiveis
e as locadas na Paraiba, baixas. Ainda, segundo o pesquisador, outras caracteristicas da bacia,
tais como climatica, geoldgica e morfolégica, devem também ter importante influéncia na
erodibilidade, ndo apenas a cobertura vegetal e uso da terra. Ha diferencas no transporte de
sedimentos quando comparado bacias de clima tropical e temperado que devem estar
relacionadas com as diferentes condi¢des de geracao de escoamento e erosividade

O Graéfico 18 abaixo dispde as curvas granulométricas dos solos contidos no interior
dos reservatérios monitorados, com e sem o0 uso do dispersante. Observa-se uma notavel
diferenca nas curvas nas classes argila e silte, até o didmetro de 0,01 mm, atestando o fato de

que tais classes granulométricas tendem a ter um alto grau de agregacao.

Grafico 18: Granulometrias médias dos solos no interior dos reservatorios, com e sem
dispersante.
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Verificou-se que o sedimento no fundo do reservatério apresentou tamanho a partir de
0,001, ou seja, na forma de argila primaria, porém em quantidades inferiores quando
comparada a mesma classe mas na forma dispersada. Os resultados corroboram com 0s
encontrados por Slattery e Burt (1995) e Martinez-Mena et al. (1999).

A andlise do grafico permite afirmar que cerca de 50% da classe argila 0,001 mm
alcanca o reservatdrio na forma agregada. Tal percentual tende a diminuir & medida que as
classes aumentam em didmetro. Tal processo € esperado quando se trata de argilas pois essas
particulas possuem alto grau de adsorcao. Isso tem importante implicacdo no comportamento
do sedimento suspenso transportado como também pode afetar a retengdo dos mesmos pelo
reservatorio, visto que argilas transportadas na forma discreta tem deposicéo limitada devido
as suas baixas velocidades de queda, porém, quando tais argilas se agregam, sua deposi¢édo
passa a ser considerada.

Walling (1999) observou contrastes entre a granulometria dos sedimentos
transportados quando variou o0 uso de dispersante nas amostras. O pesquisador verificou,
através da distincdo entre as curvas, que muito do sedimento transportado era na forma de
particulas compostas ou agregados, as quais sdao maiores do que as particulas minerais
discretas.

A Tabela 28 abaixo mostra um comparativo entre o Dsy das curvas granulométricas
das amostras nao dispersadas e dispersadas. Verificou-se uma tendéncia de serem mais finas
as amostras com dispersante (CD) em todos os reservatorios monitorados.

Ressalta-se aqui, mais uma vez, que a decisao de se utilizar resultados granulométricos
dispersados ou ndo foi em virtude da finalidade da pesquisa, tal consideracdo também deve
ser feita em todas as pesquisas do ambito de dinamica dos sedimentos em fluxos hidricos.

Walling e Moorehead (1989) avaliaram os fatores que controlam as diferencas entre as
curvas, sugerindo que tanto a composicao textural do solo original como também o conteldo
de matéria organica exercem significativo efeito. Walling e Woodward (2000) sugeriram que
a distribuicdo granulométrica do sedimento transportado é influenciado pela litologia da
bacia, tipo de solo, dindmica no transporte desses sedimentos.

Ding (2017) atentou para o fato de que poucas pesquisas tem sido feitas a respeito de
como essa relacdo entre as curvas granulométricas que consideram ou nao os agregados
podem agir como indicador de como diferentes classes séo erodidas e transportadas pelo fluxo
(MARTINEZ-MENA et al., 1999, 2002; SHI et al., 2012a). Martinez-Mena et al. (2002)
afirmaram que a relacdo entre os dois padrbes granulométricos é provavelmente o melhor

indicador de como o solo é desprendido e transportado pelo escoamento superficial, podendo
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ser indicador também da interferéncia do escoamento superficial e precipitacdo nesse
processo, ja que, segundo Shi et al., (2015), esses sdo os principais fatores que interferem na

agregacao dos sedimentos escoados.

Tabela 28 - D5, do solo dispersado e ndo dispersado.

Reservatorio Dsp (mm)
SD CD

1 0,006 0,001
2 0,010 0,001
3 0,007 0,001
4 0,026 0,006
5 0,056 0,015
7 0,020 0,006
8 0,061 0,022
9 0,004 0,001
10 0,020 0,005
Desterro 0,062 0,001
Sdo Domingos 0,044 0,005
Salédo 0,050 0,001
Souza 0,023 0,006
Sao Mateus 0,010 0,001

Wang e Shi (2015) afirmaram que quando a razdo entre o0s sedimentos ndo dispersados
e os dispersados, para um determinado diametro, for proximo a 1, isso indica que as particulas
séo dispersadas e/ou desprendidas pelo impacto da gota de chuva e/ou escoamento superficial
e entdo transportadas como particulas primérias, indicando também baixo grau de agregacao
do solo. Ja uma relacdo menor do que 1 indica que estas particulas frequentemente formam
agregados que sdo transportadas como particulas maiores que as originais. Uma relacdo maior
que 1 indica que essas particulas sdo formadas de outras particulas mais finas e sdo
transportadas como agregados

Ainda segundo Martinez-Mena (2002) o padrdo granulométrico dos sedimentos
escoados considerando os agregados podem variar com o tempo devido as diferentes
intensidades de precipitacdes. Se tal fator € um dos responsaveis pela quebra ou ndo dos
agregados do solo, como dito no paragrafo anterior, espera-se que haja essa variagdo no
padrdo dos sedimentos escoados. Para eventos de alta intensidade, o didmetro médio da curva
diminuiu no tempo, aumentou o percentual de sedimentos finos, argilas e siltes, e diminuiu o
percentual de sedimentos grosseiros. Porém, para eventos de intensidade média ndo houve

diferenca significativa no padrdo granulométrico dos sedimentos escoados. Os pesquisadores
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ainda atestaram que essa mudanga na distribuicdo granulométrica pode explicar em parte 0s
processos envolvidos no transporte de sedimentos pela bacia e sugerem que tal atributo seja
incluido em modelos de eroséo de solo.

A analise dos sedimentos contidos no fundo dos reservatérios também permite uma
discussdo a respeito de sua relagdo com o material de origem. O Gréfico 20 abaixo mostra 0
padrdo granulométrico dos sedimentos contidos nos reservatérios. As cores distinguem
reservatorios com o mesmo padrdo textural de solo na sua sub-bacia.

Lane (1997) estabeleceu uma relacéo entre o transporte de sedimentos e a area drenada
em uma bacia e concluiu que em locais onde a taxa de desprendimento do solo excede a taxa
de deposicdo, o SDR é diretamente proporcional a &rea drenada. Caso as duas taxas sejam
aproximadas, espera-se que o SDR ndo dependa da &rea drenada. Porém, se a taxa de
deposicdo excede a taxa de desprendimento, espera-se uma diminuicdo do SDR. O
pesquisador ainda afirma que o conceito de SDR € melhor aplicado em bacia com areas
variando de 1 & 10* Km?.

Glowski e Kasperek (2017) afirmaram que a intensidade da deposicdo de sedimentos
em um reservatorio depende da intensidade e quantidade de sedimento transportado no
escoamento superficial através da bacia e que para assegurar o funcionamento adequado do
reservatorio e o cumprimento de certas tarefas de gerenciamento de &gua € necessario
observar mudancas em seu volume e distribuicdo espacial das varias fragdes de sedimentos.
Conhecer a respeito da distribuicdo granulométrica do sedimento no interior do reservatorio é
importante quando se deseja estimar o padrdo erosivo da bacia, como também no
gerenciamento e manejo, no que diz respeito, por exemplo, a quantidade de sedimento que
poderia ser removido para restaurar a capacidade do reservatdrio.

Gréafico 19: Granulometria de fundo dos reservatorios.
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Ressalta-se também a falta de pesquisas semelhantes a proposta desse Capitulo, de
avaliar a dindmica granulométrica dos sedimentos desde a bacia até o reservatorio, utilizando
para isso modelos de desprendimento de particulas nas encostas e de transporte de sedimentos
pela bacia. Por isso, a citacdo de pesquisas a seguir objetivardo num melhor esclarecimento
dos processos que regem o transporte de sedimentos em bacias e os fatores que o afetam,
como também a producdo de sedimentos no reservatorio.

Vente et al. (2011) avaliaram quais variaveis ambientais, caracteristicas morfologicas
da bacia, topografia, rede de drenagem, litologia, textura e tipo de solo, clima e uso da terra,
estavam mais relacionados a producdo de sedimentos em 61 reservatorios localizados na
Espanha. No que diz respeito a correlacdo entre as propriedades da area e a producdo de
sedimentos, os valores mais altos foram relacionados as varidveis area e perimetro da bacia de
contribuicdo, comprimento do rio principal, relevo, erodibilidade e cobertura vegetal. Solos
com textura argilosa também apresentaram significativa correlacdo com a producdo de
sedimento. Uma alternativa, proposta pelos pesquisadores, para melhoria da acuracia do
modelo seria a insercdo de fatores acerca de atividades humanas potencialmente
impactadoras, atividades de controle erosivo e vazdo do rio.

Para Geeraert et al. (2015), para se elevar a acuracia de um modelo de previsao de
assoreamento, propuseram também a insercdo de fatores relacionados as atividades humanas e
mudancas climaticas.

Alahiane et al. (2016) analisaram, pelo método de Pearson, quais fatores contribuiam
mais significativamente para a deposicdo de sedimentos contidos no reservatério, verificando
relagdo positiva para os fatores area e forma da bacia, densidade de drenagem, declividade,
fator de erodibilidade e sinuosidade. Porém, os fatores, cobertura vegetal e indice de
erodibilidade ndo demonstraram correlacdo significativa com quantidade de sedimentos
afluentes ao reservatorio.

Wohl e Cenderelli (2000) concluiram que a granulometria de fundo num reservatorio é
altamente influenciado pela magnitude do fluxo no interior do reservatorio controla, além do
volume.

Xu (2007) analisou a variagdo granulométrica dos sedimentos suspensos no Rio
Yangtze, China, e verificou que, em 40 anos, a granulometria apresentou uma tendéncia de
diminuicdo, ou seja, aumento da quantidade de materiais finos, o pesquisador atribuiu tal
variacdo a construgdo de reservatério, @ montante, e a implementacdo de medidas de
conservacao do solo. Reservatorios construidos & montante sdo capazes de reter uma grande

quantidade de particulas mais grosseiras. Variacbes no padrdo granulométrico do canal
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principal de uma bacia, resultado de alteragBes fisicas na mesma, consequentemente trara
alteragBes no padréo granulométrico e dindmica dos sedimentos que alcangam o reservatorio.

Shi et al. (2012) avaliaram a variacdo na distribuicao granulométrica dos sedimentos e
concluiu que o mecanismo de suspensdo/saltacdo, que afetam com mais afinco as particulas
mais finas, € o principal mecanismo erosivo nas encostas. Entretanto, em canais, tal
mecanismo € menos dominante, sendo substituido pelo transporte de arraste, que afetam
particulas de carater mais grosseiro, mas esse arraste de particulas de fundo s € consideravel
em eventos de grande fluxo hidraulico.

Figueiredo (2002) avaliou o efeito da area da bacia de contribuicdo e o uso da terra na
producdo de sedimentos e concluiu que tal producdo € afetada por ambos os fatores,
verificando uma diminuicdo da producdo de sedimentos em areas maiores porém com
melhores préaticas de conservacéo de solo.

Bronstert et al. (2014), avaliando os fatores ambientais que mais afetam a retencéo de
sedimentos em reservatdrios do semiarido brasileiro, verificaram que os atributos topograficos
sdo os principais processos de retencdo de sedimentos em todas as escalas de bacia. Os
pesquisadores também concluiram que a retencdo de sedimentos é inteiramente relacionada a
escala, aumentando com o tamanho da area da bacia de contribuicdo; em pequenas escalas, a
quantidade de sedimentos retidos nos reservatorios é relativamente baixa devido & pequena
area de captacdo e ocasionais vertimentos; com o aumento da area de captacdo, aumenta a
possibilidade de deposi¢édo nos reservatorios associados.

Ao criar modelos de assoreamento em reservatorios, Minear (2009) propds incorporar
a retengdo em reservatdrios a montante e variaveis de eficiéncia de retencdo em areas onde
haja muitas barragens numa mesma bacia. O pesquisador verificou que 2 modelos que nédo
consideravam a retencdo a montante superestimavam o assoreamento em mais de 161%. De
acordo com Mamede (2012), ndo apenas as propriedades de cada reservatorio sdo
importantes, mas também a maneira como s&o conectados.

Reservatdrios a montante podem reter uma parte significativa da agua coletada, o que
permite uma distribuicdo espacial eficiente, garantindo uma conexao continua com outros
reservatorios, mesmo durante as estacGes secas, quando ndo ha fluxo hidrico pela rede de
drenagem. Reservatdrios a montante também servem como um retentor de sedimentos,
retendo uma consideravel quantidade de sedimento gerado na bacia e aumentando a vida util
dos grandes reservatorios locados a jusante, afetam a capacidade de armazenamento e,

consequentemente, toda a dindmica.
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De acordo com Trimble (1999), nos reservatorios, modelos de assoreamento existentes
ndo sdo capazes de gerar um padréo de assoreamento em grandes escalas, temporal e espacial,
devido, principalmente, ao grande nimero de atributos necessarios dos modelos. Os modelos
sdo baseados em processos que operam em pequenas escalas temporais e espaciais e requerem
dados como registros hidroldgicos anuais ou diarios, batimetria detalhada do reservatorio e
distribuicdes de tamanho de grdo de sedimentos. O pesquisador adverte que aplicar esses
processos sem uma devida calibracéo pode dar divergéncia nos resultados modelados quando

comparados com 0s reais.

6 RECOMENDACOES

Recomenda-se que, em ambito de bacia experimental

e Sejam coletadas um maior numero de amostras de escoamento, tanto em locais
proximos as encostas, quanto a montante do reservatorio-exutorio. Por motivos de
escassez de chuvas, consequentemente poucos eventos de escoamento, poucas
amostras foram coletadas;

e Que sejam feitas avaliacOes de alteracGes temporais, em escala anual, nos padrdes
granulométricos dos sedimentos escoados até o exutdrio; uma das particularidades do
método proposto nessa tese foi que o padrdo fosse considerado constante ao longo do
tempo, algo que pode varia & medida que material so6lido e lixiviado da bacia;

e Uma analise mais apurada das relacdes entre vazdes e CSS;

e No reservatério-exutério da bacia, um maior nimero possivel de amostras de solo
sejam coletadas afim de se obter uma melhor caracterizacdo textural do solo contido

no interior do mesmo;

Recomenda-se que, em ambito de rede de reservatérios:

e Analisar um método que obtenha um melhor resultado acerca de caracterizar
texturalmente o solo das bacias pertencentes a uma rede;

e Verificar se alguns dos modelos de desprendimento propostos obtém melhor resultado
em estimar o padrdo granulométrico dos sedimentos desprendidos numa bacia que

tenha caracteristicas mistas em relagdo a cobertura vegetal;
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e Verificar a possivel insercdo de fatores relacionados a cobertura vegetal, bem como
atividade antropica, no modelo de dindmica de sedimentos em bacias proposto, ja que

foi notado possivel influéncia de tal fator, cobertura vegetal.

7 CONCLUSOES

Em ambiente de Caatinga raleada, 0 modelo de desprendimento proposto por Foster et
al. (1981) apresentou melhores resultados em prever o PSD, com coeficiente NS de 0,92. Em
ambiente de Caatinga preservada, o0 modelo proposto por Foster et al. (1985) apresentou 0s
melhores resultados em prever o PSD, com coeficiente NS de 0,91. Em ambiente misto,
raleada e preservada, 0 modelo proposto por Foster et al. (1981) apresentou os melhores
resultados, com coeficiente NS de 0,99;

Com relacdo ao potencial de enriquecimento de finos, houve um enriquecimento dos
componentes argila e silte e diminuicdo do componente areia, quando comparado o padrao
granulométrico da bacia de contribuicdo e o padrdo granulométrico dos sedimentos que
atingem o exutodrio da bacia, imediatamente & montante do reservatério. O componente silte
apresentou um maior potencial de erosividade;

O modelo simplificado de dindmica de sedimentos em reservatorio apresentou
razoavel eficacia ao prever a granulometria dos sedimentos contidos no fundo de um pequeno
reservatorio;

A analise granulométrica de solo contido no fundo de 14 reservatorios de tamanhos
variados permitiu concluir que particulas mais grosseiras tendem a serem depositadas mais
proximo da entrada dos reservatorios, e particulas mais finas tendem a serem transportadas
pelo mesmo, sendo depositadas mais proximo a barragem ou saindo por vertimento;

Quando o modelo de dinamica de sedimentos proposto em pequena bacia
experimental foi aplicado numa densa rede de reservatérios, apresentou resultado aceitavel
para parte das bacias analisadas e, para outra parte, o resultado foi inaceitavel. Apds um
ajuste, aplicado o Log;o aos diametros observados e modelados, os resultados apresentaram
consideravel melhora.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenagédo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.
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