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RESUMO

A dindmica do processo de erosédo e a producédo de sedimentos em uma bacia hidrogréafica tem
grande relevancia para a gestdo dos recursos hidricos. Todos 0s cursos d“agua transportam
sedimentos com maior ou menor intensidade, sendo responsaveis pelo o processo de
assoreamento. Esse processo provoca a reducdo da calha do rio e volume de reservatorios,
comprometendo assim, o abastecimento humano, sistemas de geracdo de energia, navegagao.
Por isso, ha interesse em compreender a dindmica dos processos hidrologicos e
hidrossedimentoligicos, principalmente em regifes semiaridas pois sdo importantes para
conservacao e preservacdo das bacias hidrograficas. Assim, o objetivo do estudo foi avaliar a
dindmica de sedimentos ndo-uniforme, utilizando a equacéo de Haan et al. (1994), em um
micro-reservatorio, a montante do acude escola, localizado na Fazenda Experimental do Vale
do Curu (FEVC) — Pentecoste/CE. A parte experimental da pesquisa foi realizada com coleta
de dados pluviométricos e hidrossedimentoldgicos, amostras de solo e escoamento superficial
durante a quadra chuvosa nos anos de 2018 e 2019. O monitoramento da eroséo do solo no
micro-reservatorio, assim como, o de deposicao do sedimento, foi feito com o uso de pinos de
erosdo. No micro-reservatorio, foram aplicados os modelos de transporte de sedimento
propostos por Haan et al. (1994) e Fifield (2011). Os resultados obtidos indicaram que houve
uma mudanca na dinamica do processo erosivo em relagdo aos monitoramentos realizados na
area de estudo. A observacdo comparativa dos eventos de escoamento monitorados com as
alteracdes observadas no leito do micro-reservatorio mostrou que ha uma inter-relacéo entre
0s eventos de vazdes de maiores magnitudes com o aumento da erosdo, em comparacao a
eventos de vazBes de menores magnitudes. A partir da espacializacdo dos parametros fisicos
do solo pode-se perceber a dindmica do processo erosdo e deposicdo de sedimentos na area
monitorada. O modelo proposto por Haan et al. (1994), apresentou bom desempenho em
simulacdes de balango de sedimentos para reservatérios maiores, na aplicacédo para escala de

micro-reservatorio, obteve-se uma superestimativa do sedimento depositado.

Palavras-chave: Erosdo. Hidrossedimentologia. Assoreamento de micro-reservatorio.



ABSTRACT

The dynamics of the erosion process and sediment production in a watershed have great
relevance for water resources management. All watercourses carry sediments with greater or
lesser intensity, being responsible for the silting process. This process causes the reduction of
the river trough and reservoir volume, thus compromising human supply, power generation
systems, navigation. Therefore, there is interest in understanding the dynamics of hydrological
and hydrosedimentological processes, especially in semiarid regions as they are important for
the conservation and preservation of watersheds. Thus, the objective of the study was to
evaluate the non-uniform sediment dynamics using the equation of Haan et al. (1994), in a
micro-reservoir, upstream of the school dam, located at the Curu Valley Experimental Farm
(FEVC) - Pentecoste / CE. The experimental part of the research was carried out with rainfall
and hydrosedimentological data collection, soil samples and runoff during the rainy season in
2018 and 2019. The monitoring of soil erosion in the micro-reservoir, as well as the sediment
deposition, was done with the use of erosion pins. In the micro-reservoir, were applied,
sediment transport models proposed by Haan et al. (1994) and Fifield (2011). The results
indicated that there was a change in the dynamics of the erosive process in relation to the
monitoring performed in the study area. Comparative observation of the flow events monitored
with the changes observed in the micro-reservoir riverbed that there is an interrelation between
the events of larger flow rates and the erosion increase, compared to the events of smaller flow
rates. From the spatialization of the physical parameters of the soil, it was possible to observer
the dynamics of the erosion process and sediment deposition in the monitored area. The model
proposed by Haan et al. (1994), showed good performance in sediment balance simulations
for larger reservoirs, in the application to micro-reservoir scale, an overestimation of the
deposited sediment was obtained.

Keywords: Erosion. Hydrossedimentology. Micro-reservoir siltation.
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1 INTRODUCAO

O Semiérido brasileiro se localiza entre as regides mais propensas e frageis do
mundo. Aproximadamente um terco da superficie terrestre é coberta por esse clima e
vegetacdo, onde tais condicdes tdo adversas sdo devido as ocorréncias de secas periodicas e
a acdes antrdpicas na exploracdo dos recursos naturais nessas areas.

As regides semiaridas do Nordeste brasileiro sdo conhecidas pelas suas
caracteristicas climéticas especificas, pois as precipitagdes pluviométricas costumam ser
irregulares, tanto espacialmente quanto temporalmente e tem como vegetacdo predominante
a caatinga. Por isso, a compreensdo do funcionamento dos processos hidrologicos e
hidrossedimentoldgicos sobre essa vegetacdo tdo abundantes em nosso Estado sdo de
fundamental importancia para os estudos de bacias hidrograficas.

Um processo relevante e caracteristico dessa regido € a erosdo. Ela estad
relacionada aos processos de desgastes superficiais do terreno, por meio do desprendimento,
transporte e deposicdo de sedimentos, tendo como principais agentes o vento e a agua. Como
evidenciado anteriormente, a atuacdo do homem nesse geossistema, através de préticas
agricolas, desequilibram as condi¢Bes naturais, acelerando 0 processo erosivo.
(BIGARELLA, 2007).

Entre os tipos de eroséo, a hidrica é considerada a mais comum. Esse tipo de
erosdo é condicionada, basicamente, pelos fatores: precipitagdo, solo, cobertura, uso e
ocupacao, topografia e praticas conservacionistas (COGO, LEVIEN & SCHWARZ, 2003).
Conforme afirmam os autores, conjuntamente, esses fatores estabelecem a intensidade e as
variacdes nas taxas de perda de solos e nutrientes, através dos sedimentos deixados ao logo
dos percursos dos corpos hidricos.

Os sedimentos resultantes do processo erosivo sdo transportados pela agua
através do escoamento superficial. Quando a poténcia de corrente do escoamento é pequena,
os sedimentos véao se depositando nos pontos mais baixos da bacia hidrografica. Segundo
Arroio Junior (2013), “nesse processo o material também pode atingir a rede de drenagem e
ser transportado até os reservatorios hidricos, onde se acumulardo, causando o assoreamento
do mesmo e também a reducdo da disponibilidade hidrica do reservatorio.

A maior parte desses sedimentos se acumula nos reservatorios que séo carreados
a sua bacia hidraulica, desembocando apenas uma parcela minima desses detritos. Esse
acumulo de sedimentos nos reservatdrios superficiais, na maioria dos casos, é provocado pelo

fato de que a energia do escoamento em aquiferos como rios e corregos, € maior que naqueles.

14



Assim, os sedimentos com maior granulometria, como pedregulho e areia, sdo 0s primeiros
a sedimentarem-se, enquanto o material mais fino, com uma menor massa, é transportado por
mais tempo pelo reservatorio, podendo depositar-se mais proximo da barragem ou até mesmo
ser vertido a jusante do reservatorio. Segundo Aradjo et al. (2003), o assoreamento dos
reservatorios no estado do Cearé reduz em 2% a capacidade de acumulagdo dos reservatorios
a cada década.

Assim a deplecdo na capacidade de armazenamento hidrico dos reservatérios,
geralmente, implica uma reducdo na disponibilidade de agua, porque 0s reservatorios terdo
menor volume de armazenamento na estacdo chuvosa, levando a maiores vazdes
evaporativas e transbordos do vertedouro (ARAUJO et al., 2006).

Com o objetivo de se conhecer mais sobre 0 processo erosivo em bacias, modelos
computacionais vém buscando a compreensdo e quantificacdo dos fenémenos relacionados
a erosdo e a formacdo de sedimentos que abrange indmeras variaveis que atuam nos
processos de forma dindmica e complexa. A caracterizagcdo destes fendmenos, segundo
Grando (2011), estd relacionada principalmente com os conhecimentos das principais
propriedades que intervém na dindmica dos processos erosivos, tais como: tipos de solo,
caracteristicas mecanicas, fisicas e hidricas do solo, cobertura vegetal, precipitacdo, pratica
de manejo etc. Essas varidveis de analises ainda ndo foram todas verificadas pelos estudos ja
realizados e necessitam de um trabalho metatedrico que envolva varias areas do
conhecimento ligadas as questdes ambientais que trabalham com a quantificacdo desses
fendmenos por meio da utilizacdo de diferentes técnicas de monitoramento, experimentacao
e modelagem (ARROIO JUNIOR, 2013).

Dessa forma um estudo que caracterize os diversos impactos negativos causados
pela erosdo e pela deposicdo de sedimento no meio aquético é relevante como forma de
mapear todas as variaveis envolvidas na alteracdo da qualidade da &gua, na reducdo da
capacidade dos reservatorios, na diminui¢do dos sedimentos como portadores de poluentes,
atenuacdo da fotossintese devido ao aumento da turbidez da agua e alteragBes na biota dos
aquiferos fluviais (CARVALHO, 2008).

15



2 OBJETIVO

Obijetivo Geral

Este estudo tem como objetivo geral avaliar a dindmica de sedimentos nao-
uniforme, em um micro-reservatorio, a montante do acude escola, localizado na Fazenda
Experimental do Vale do Curu (FEVC) — Pentecoste/CE.

Obijetivos Especificos

- Monitorar o processo de deposicédo e erosdo de sedimentos ndo-uniforme em
um micro-reservatorio;

- Analisar os parametros fisicos do solo matriz na area do micro-reservatorio.

- Auvaliar o padrdo granulométrico do sedimento afluente e efluente a area
monitorada;

- Estimar o potencial de retengdo de sedimentos em um micro-reservatorio.

16
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Semiarido brasileiro

O Brasil é um pais privilegiado no que diz respeito aos recursos hidricos, pois
possui cerca de 12% de toda a agua doce disponivel na superficie do mundo. Porém,
aproximadamente 73% da agua doce disponivel no Brasil encontram-se na bacia Amazonica,
que apresenta uma demografia abaixo de 5% da populacgdo brasileira. Assim, observa-se que
somente 27% dos recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis para 95% da populagéo
(SETTI et al. 2000; FIETZ, 2006).

A Regido Nordeste detém 28% da populacéo do Brasil e possui apenas 3% de agua
doce do nosso pais. Desse percentual, dois tercos dos recursos hidricos estdo localizados na
bacia do rio S&o Francisco. Isso mostra que estudos sobre como aumentar a disponibilidade de
agua e/ou diminuir o consumo em nossa regido € um fator importante para o desenvolvimento
da Regido Semiérida.

Dessa forma, estudiosos da area bem como os 6rgaos publicos voltados aos recursos
hidricos empregam grandes esfor¢os com o objetivo de desenvolver e implantar infraestruturas
suficientes para garantir ndo s6 o abastecimento humano e animal, mas também viabilizar
projetos de irrigacdo, entretanto, essas medidas inovadoras, preventivas e estratégicas ainda ndo
sdo suficientes para solucionar os problemas da escassez hidrica no semiarido, tornando assim
populacdes extremamente vulneraveis aos efeitos das secas recorrentes no Nordeste (CIRILO
et al., 2010).

A vulnerabilidade ocorre porque, nas regides semiaridas, o uso da agua depende de
sua disponibilidade que varia tanto no tempo quanto no espago, como se verifica em pequenas
bacias hidrogréaficas, onde os recursos hidricos podem ndo ser abundantes, dependendo dos usos
em seu territorio (POKHAREL, 2007).

A situacao espaco-temporal acontece porque a regido semiarida brasileira apresenta
uma distribuicdo pluviométrica em quadras chuvosa que ocorrem em um Unico periodo, de trés
a cinco meses no ano, com média anual de 775 mm de precipitacdo (ANDRADE et al., 2010).

Assim, a disponibilidade hidrica reduzida apresenta uma causa natural e outra
antropica. A primeira causada pelas quadras chuvosas sazonais e pela reducdo nos niveis
pluviométricos menores a cada ano e a segunda, devido ao crescimento demogréafico, com

necessidade de maior demanda de agua, além de mudancas no ciclo hidrolégico provocados
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pelo uso e ocupacdo inadequados das bacias hidrograficas. Como consequéncias tem-se 0
aumento na competicao por dgua entre a agricultura, indastrias e cidades (ALI & TALUKDER,
2008).

Dentro dessa analise das causas relacionadas ao clima e ao relevo da regido,
verifica-se que os rios sdo, predominantemente, intermitentes ou efémeros, ndo garantindo a
oferta hidrica; os aquiferos encontram-se nas falhas do embasamento cristalino, geralmente
possuindo vazdo limitada; o abastecimento hidrico é, entdo, em sua maioria, dependente dos
acudes, existindo uma pequena fracdo da demanda hidrica suprida pelas reservas subterraneas
(ARAUJO, 2003; ARAUJO, 2006).

Assim, a existéncia de acudes na regido é essencial para o desenvolvimento do
semiarido brasileiro por ser esta uma regido deficiente em volume de escoamento dos aquiferos
pluviais e seus cursos hidricos parando de escoar um a dois meses ap0s 0 término do periodo
chuvoso (COSTA, 2010). Dessa forma esses reservatorios possuem uma funcdo
socioecondmica, pois sdo ecossistemas de grande valor econdmico, social e cultural, sendo
utilizados para multiplos fins, como o abastecimento doméstico e industrial, irrigacéo,
dessedentacdo animal, pesca, aquicultura e lazer.

Na proxima secdo, apresenta-se a relacdo entre a erosédo e a reducédo do volume de
agua nos reservatorios causado pelo processo de deposi¢do de sedimentos ao longo das areas

de inundacéo.

3.2 Transporte de sedimentos e erosao hidrica em bacias hidrogréficas

A atuacdo antrépica no meio natural provoca, de forma positiva ou negativa
diversos impactos ambientais, alterando significativamente o fluxo normal dos vérios
componentes presentes nos ecossistemas e, consequentemente a qualidade ambiental.

Quando se refere aos recursos hidricos, a agropecuéria se apresenta como uma das
principais atividades causadoras desses impactos, pois a expansédo dessa atividade &, em grande
parte, responsavel por desmatamentos, queimadas em &reas de vegetacdo nativa, erosao e
degradacdo de solos, contaminagdo das aguas, dentre outros (FIRMINO; FONSECA, 2008).

As alteracdes verificadas no uso e na cobertura do solo fruto dessas atividades
antropicas resultam em mudancas significativas no balango hidrico do solo, com efeitos nas
camadas superficiais e subsuperficiais, resultando em erosdo e transporte de sedimentos,

causando diversas transformagfes nos ecossistemas terrestres e aquaticos (TOLEDO, 2001).
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Assim, considera-se sedimento, conforme Carvalho (2008), “toda particula
derivada das rochas ou matéria organica pelo processo de intemperismo que pode ser
transportada pela dgua ou pelo vento do local de origem, até os rios e locais de deposicéo,
caracterizando-se por material s6lido em suspensdo na agua ou depositado no leito”.

Os sedimentos podem ser carreados pelo leito (particulas que se movem ao longo
do leito do rio), responsavel por aproximadamente 10% do total de transporte solido de um rio
(MEADE; YUZYK; DAY, 1990); ou como sedimento suspenso (suportado pelo fluxo e
mantido em suspensao pela turbuléncia do fluido). Lima Neto, Wiegand & Araujo (2011), apds
conduzirem uma investigacdo no semiarido do Brasil, constataram que o transporte de leito foi
responsavel em aproximadamente 30% da carga total de sedimentos registrada na se¢do de
controle da Bacia do Alto Jaguaribe.

A carga de sedimento suspenso apresenta-se como fator fundamental na sua
producdo e é composta principalmente por particulas com diametro menor do que 0,062 mm,
embora possa também incluir particulas maiores (fracdo areia) durante picos elevados de vazdo
(PINHEIRO, 2013).

Seu transporte ocorre em maiores quantidades nas quadras chuvosas. Entre 70 e
90% de todo o sedimento transportado ocorre nestes periodos, principalmente nos grandes
eventos pluviométricos (CARVALHO, 2008).

Uma forma de evitar essa perda tdo expressiva seria a preservacdo da cobertura
vegetal, pois o0 material organico presente no solo reduz em até 90% as perdas de solo e até 62%
a velocidade de uma enxurrada (SANTOS et al., 2010). Reduzir essa velocidade significa conter
mecanicamente o livre escoamento superficial da dgua e o carregamento dos sedimentos
(SILVA et al., 2005).

A remocao da vegetacdo aumenta o impacto da gota da chuva e, consequentemente,
aumenta a erosdo. A mesma é resultante do desprendimento das particulas de solo que sdo 0s
principais fatores erosivos por acdo pluviométrica, causando enchentes e grandes danos ao solo,
que ocorrem frequentemente e com maior intensidade (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).
Assim, inicia-se a erosdo, um processo fisico de desagregacdo, transporte e deposicdo de
particulas de solo que se da pela acdo do escoamento superficial, que mesmo sendo um processo
natural, é fortemente intensificado pela acdo antrépica (CASSOL; LIMA, 2003).

Esse processo € um dos principais problemas ambientais que degrada grandes areas
cultivaveis e ja reduziu ainda mais outras a uma situacao de quase extin¢do. O solo destruido
pela erosao hidrica é geralmente mais fértil, contendo os nutrientes das plantas, humus e algum
fertilizante (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014). Durante o escoamento a erosdo de
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sedimentos resulta no assoreamento que se constituem em efeitos ambientais fora do local de
origem (XIUBIN et al., 2003; ZHANG et al., 2011).

Além do assoreamento e da consequente reducao da capacidade de armazenamento
de agua dos reservatdrios, a erosdo dos solos em bacias hidrograficas também provoca
carreamento de outros nutrientes para 0s acudes, que somados as contribuicdes antropogénicas
aceleram o processo de eutrofizacdo dos reservatorios, comprometendo a qualidade da agua,
causando prejuizos econdmicos e alterando a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas
(PANOSSO et al., 2007, COSTA et al., 2009).

Esse processo erosivo dos solos do semiarido brasileiro é causado porque eles séo
rasos e a vegetacao de pequeno porte (OYAMA & NOBRE, 2004). Assim, as chuvas intensas
e sazonais causam maior erosdo, que associadas as grandes areas de drenagem das bacias,
aumentam a carga de sedimentos e nutrientes enviadas aos reservatérios (ALVES & CAMPOS,
2009), e dessa forma provoca uma reducdo da capacidade acumulativa e da vida Util dos agudes.

Deste modo, entender a dindmica dos processos de sedimenta¢do em microbacias e
a entrada destes sedimentos aos corpos hidricos tais como cursos de dgua e acudes, possibilitara
compreender porque elevados fluxos desses granulos nos reservatorios sao prejudiciais na
disponibilidade hidrica e na reducdo do volume dutil deles (HARRIS, 2001; SUTTON et al.,
2011).

3.3 Assoreamento e deposicao de sedimentos

A construcdo de um reservatdrio propicia muitos beneficios, tais como: geracdo de
energia, abastecimento de agua, irrigacdo, entre outros, porem também gera uma série de
modificacOes fisicas, ambientais e sociais no local em que é construido. Sua instalagdo em um
curso d’agua provoca alteragdes no seu equilibrio sedimentolédgico, pois o barramento propicia
uma significativa perda da velocidade do fluxo da &gua que, por sua vez, propicia a deposi¢do
dos sedimentos transportados no reservatorio, ou seja, ocasiona 0 processo de assoreamento
(GLYMPH, 1973; CARVALHO et al., 2000).

Dessa maneira, 0s reservatérios funcionam como bacias de retencédo de sedimentos,
visto que proporcionam condicOes favoraveis a deposicdo das particulas de solo carreadas pela
rede de drenagem (MIRANDA et al., 2013).

O assoreamento dos recursos hidricos e dos reservatdrios € a ultima etapa do ciclo

sedimentoldgico (MIRANDA et al., 2013). O assoreamento € resultante do processo da
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remocao de particulas do solo, ocasionada pela sensibilizagdo e posterior desagregacdo das
mesmas. Dessa forma, pode-se considerar que este processo € decorrente, assim, da erosao,
transporte, deposicao de sedimentos no reservatorio.

A erosdo do solo causada pela &gua é capaz de selecionar a distribuicdo do tamanho
da particula a ser transportada pelo fluxo de agua, os quais sdo dependentes também das
condic@es do tipo de solo, cobertura vegetal e das caracteristicas da torrente.

O processo de assoreamento do reservatdrio apresenta consideravel complexidade.
As particulas de solo transportadas pela rede de drenagem sdo primeiramente depositadas
devido a perda de velocidade do fluxo no reservatorio. Ha, assim, o acumulo crescente de
sedimentos no acude, e uma reducdo significativa do volume de agua disponivel para
abastecimento e o atendimento de outros usos consultivos e ndo consultivos da agua
(NEGREIRQOS, 2014).

Durante o processo continuo de deposicdo, ha distribuicdo dos sedimentos nos
reservatorios, sendo que esta é influenciada pela ocorréncia de grandes cheias, responsaveis
pelo transporte das particulas de sedimentos. Quando a vida util do reservatério é afetada pelo
assoreamento, tornam-se necessarias medidas intervencionistas para que este seja recuperado a
capacidade util do mesmo (ICOLD, 1989).

Segundo Carvalho (2000; 2008) para as estimativas de assoreamento ha diversas
variaveis envolvidas, dentre elas:

a) Carga de sedimentos (quantidade de material solido afluente de uma dada secédo

num rio ou curso d’agua);
b) Eficiéncia de retencdo de sedimentos (relacdo entre a carga sélida que se
deposita no leito do reservatorio e a carga solida total afluente) e;

c) Peso especifico dos depdsitos de sedimentos (relacdo entre o peso seco do
material e o volume ocupado pelo depdsito). A estimativa deste parametro é
necessaria para a transformacéo da carga sélida retida em volume sedimentado.

Carvalho (2000b), afirma que todo curso de agua apresenta uma constancia no
tocante ao transporte de sedimentos, seja por arrasto ou saltitacdo, seja por suspensao na
corrente, havendo uma propensdo natural para que a particula de sedimento seja depositada
quando o fluxo natural de sedimentos encontrarem agua com menor velocidade, conforme a
granulometria das particulas e a turbuléncia do escoamento.

O fendémeno de deposi¢do de sedimentos no reservatorio, em escala temporal, influi

negativamente na vida Util dessa estrutura hidraulica. Atribui-se a isso, fatores de contribuicao
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como descarga sélida afluente, caracteristica do sedimento, distribuicdo espacial e eficiéncia do
reservatorio em reter esses sedimentos (CARVALHO, 2000).

Conforme afirma Cortez (2013), a deposicdo e a disseminacdo dos sedimentos
dentro de um reservatério dependem de varios fatores tais como, declividade, geometria do
reservatorio, 0 modo como este é operado, as caracteristicas minerais das particulas finas de
solo e a caracteristica fisico-quimica das aguas.

Na Figura 1 sdo detalhados os principais tipos de depoésito de sedimentos nos

reservatorios.

Figura 1 — Tipos de depdsitos de sedimentos nos reservatorios
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Fonte: modificado de Carvalho, (2008).

E perceptivel ao analisar a Figura 1, que o processo de assoreamento influi
negativamente na acumulagdo de &gua do reservatério e outras atividades econémicas como a
geracdo de energia elétrica, piscicultura. Dessa forma, é importante ter conhecimento prévio da
estimativa da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas, mananciais e rios que
alimentam os reservatorios, pois estes dados podem auxiliar no controle do assoreamento e
proporcionar a estimativa da reducdo do volume de armazenamento afetado pela carga de
depdsitos de sedimentos em diversas areas da barragem.

De acordo com Negreiros (2014), ao se construir um reservatério as secoes

transversais do curso d’agua sdo aumentadas, as velocidades da corrente diminuem criando
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condicBes favoraveis para a retencdo de sedimento, de forma que as particulas de maiores
diametros, como pedregulho e areia grossa, sdo as primeiras a deixar de serem transportadas,
enguanto que o sedimento mais fino, como silte, argila e até areia média, entram no reservatorio
(GUIMARAES, 20009).

Os depositos de sedimentos podem ocorrer em canais, reservatorios, deltas,
estuarios, basicamente de duas formas (NEGREIROS, 2014):

e Provisorio: como nas praias ou barras de rios, onde o sedimento fica depositado
até que uma cheia o carregue.

e Permanente: como no caso do assoreamento, onde o sedimento devido a a¢do do
peso préprio e da dgua acaba permanecendo.

O material solido depositado a montante da barragem € subdividido nos tipos a

sequir (NEGREIROS, 2014):

e Deposito de remanso: depdsito a montante se referindo ao fendmeno
consequente da construcao do reservatorio.

e Depdsito de margem, delta e deposito do leito: sdo formados por depésito de
material s6lido mais graudo, de acordo com Carvalho (2000).

e Depdsito de varzea: ocorrem ao longo do reservatério, sdo formados por meio
de cheias e sdo compostos por materiais finos e grossos.

Dependendo do volume do material assoreado depositado, da sua qualidade e do

local, podem ocorrer alguns danos (NEGREIROS, 2014):

e Reservatorio assoreado: diminuicdo de seu volume e vida Gtil do lago.

e Assoreamento: de estruturas fluviais de modo geral, de calha de rios,
dificultando a navegacdo e aumentando a probabilidade de ocorrer enchentes
devido a diminuicao de profundidade.

e Dep0sito de sedimento mais fino: reduz a atividade de pesca artesanal, areas de
recreacao, entre outros, devido a aparéncia de lama, a falta de nutrientes afeta o
bioma aquatico (peixes e microorganismos).

e Terras agricolas: a presenca de sedimento depositado sem nutriente pode
ocasionar a reducdo da fertilidade, o soterramento da regido e ainda o
desenvolvimento das plantas.

e Canais: ocorre o depoésito de material mais fino propiciando o crescimento de
vegetacdo, prejudicando o escoamento do rio.

e Riachos assoreados: prejudica o abastecimento de agua para 0s animais.
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e Diques Naturais: inicia-se um processo de impermeabilizacdo do solo devido ao
acumulo de material mais fino na base do reservatério e favorecendo a formacéo

de area encharcada na zona de varzea.

3.4 Modelos de assoreamento de reservatorios

Os modelos utilizados para simular a dindmica dos sedimentos em reservatorios
podem ser classificados em empiricos, baseados em informagdes preexistentes, e matematicos,
baseados em equacBes matematicas, 0s quais podem ainda ser subdivido em unidimensionais
(1D), bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) (LAQUINI, 2009).

De acordo com Mamede (2008), muitos modelos empiricos foram desenvolvidos
para estimar os padrfes de deposicdo de sedimentos. O primeiro método a ser usado é o método
classico, que assume simplesmente que os sedimentos presos se instalam em camadas paralelas
a horizontal linha que fornece resultados pouco realista do processo.

O modelo empirico mais utilizado na predi¢do da distribuicdo de sedimentos em
reservatorios foi desenvolvido por Borland & Miller (1958) e revisado por Lara (1962), sendo
chamado de método empirico de redugéo de area (MAMEDE, 2008).

Borland & Miller (1958) utilizaram levantamentos de 30 reservatorios localizados
nos Estados Unidos das Américas (EUA) para desenvolver o método, o qual é baseado na
classificacdo dos reservatorios em quatro tipos, de acordo com um parametro de declividade
(m). Este fator m é o inverso da inclinagdo da reta obtida em um gréafico log-log entre os dados
de profundidades do reservatorio, no eixo das ordenadas, e os dados de capacidade do mesmo,
no eixo das abscissas. Para cada forma ou tipo de reservatorio uma equacao, a, foi derivada
relacionando-se a porcentagem da profundidade do reservatério em relagdo a porcentagem de
sedimento depositado no mesmo.

Esta classificacdo pode ser visualizada na Tabela 1, em que p € a profundidade
relativa, ou seja, a relacdo entre a elevacdo maxima de agua e qualquer elevacdo genérica do
reservatério (CAMPQOS, 2001 apud MAMEDE, 2008).
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Tabela 1 — Classificagdo e equacbes do método da reducdo de area de Borland & Miller

Forma do Parametro de ) . ) )
. . Tipo Area relativa do sedimento (a)
Reservatorio declividade (m)
Zonas planas 35-45 I a=5,047.p"®. (1-p)>*
Zonas de inundagéo
Hneas 25-35 I a=2,487.p"%. (1-p)°*
ou colinas
Regido montanhosa 15-25 1T a=16,967. p5. (1 —p)>*
Regido de garganta
J 99 1,0-15 \Y, a=1,486.p"%%. (1-p)+*
profunda

Fonte: adaptado por Minhoni (2013).

Conforme Minhoni (2013), a distribuicdo dos sedimentos em um reservatério
depende de quatro fatores: da forma como o reservatorio é operado, a textura e tamanho das
particulas de sedimento depositadas, a forma do reservatorio e o volume de sedimento
depositado. Contudo, a forma do reservatorio foi tomada como o principal critério para o
desenvolvimento de curvas para o uso na distribuicdo de sedimento, de acordo com a
classificacdo da forma do reservatorio (STRAND, 1987).

Os estudos dos pesquisadores Borland & Miller (1958) indicaram uma relacéo entre
a forma do reservatério e a porcentagem de sedimentos depositados. A partir de entdo, os dados
de sedimentos depositados foram ajustados a profundidade relativa, de acordo com as curvas
mostradas na Figura 2 (MINHONI, 2013). A partir da integracdo das equag6es Ap, para cada
tipo de reservatorio, estas curvas foram convertidas em curvas de area em relacdo a
profundidade relativa (Figura 3) (LOPES, 1993).
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Figura 2 — Curvas de sedimento depositado em relacdo a profundidade para cada tipo de

reservatorio
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Fonte: Adaptado de Morris e Fan (2010).

Segundo Minhoni (2013), os argumentos dos pesquisadores deste método
relacionam a forma do reservatorio com a taxa de sedimento depositado, indica que 0s
reservatorios estabelecidos em &areas mais planas, o0s depoésitos tendem a se formar
principalmente em pontos mais altos. Os reservatdrios localizados em areas de grande declive
estdo propensos a concentrar sedimentos particularmente nas zonas mais baixas, proximas a
barragem. Ja os reservatorios com declividades médias, os depositos de sedimentos tendem a

se distribuir de maneira relativamente uniforme ao longo do reservatorio (LOPES, 1993).
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Figura 3 — Curvas de profundidade relativa em relacdo a &rea relativa para cada tipo de

reservatorio
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Fonte: Lopes (1993 apud MINHONI, 2013).

Conforme Rice (1981), citado por Minhoni (2013), no método da reducao de area,
a deposicdo de sedimentos ocorre apenas em fungdo de uma variavel: a forma do reservatorio,
sem levar em consideracdo o efeito de outros fatores envolvidos no processo de deposicéo.

Ha outros métodos empiricos para estimativa do padréo de deposicédo de sedimentos
em reservatorios, como o método classico, que assume que 0s sedimentos retidos se depositam
em camadas paralelas, e 0 método de incremento de &rea, baseado no pressuposto de que a area
de depdsito de sedimento permanece constante em todas as profundidades do reservatorio
(MINHONI, 2013).

Diante do que foi exposto acima, pode-se observar que o uso dos métodos empiricos
é bem simples e rapido, porém para a sua utilizacdo devem-se admitir algumas hipéteses
simplificadoras. Como afirma Mamede (2008), os métodos empiricos sdo normalmente mais
simples do que 0os modelos matematicos, e também necessitam de menos dados de entrada para
0 seu calculo. Mas estes métodos ndo sdo capazes de identificar locais especificos em um
reservatorio que seja ponto de acumulo de sedimentos. Além do mais, afirma o pesquisador,
que os modelos empiricos ndo sdo adequados para simular mudancas nos padrdes de deposi¢do

de sedimentos causada pela mudanca do regime operacional.
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A partir do processo desenvolvimento tecnolégico nas &reas da ciéncia da
computacdo, os modelos empiricos foram progressivamente trocados por modelos
matematicos, que representam os fenémenos fisicos que ocorrem durante o assoreamento de
um reservatorio, por meio de método numérico.

De acordo com Mamede (2008), o modelo numérico mais indicado de ser utilizado
é o unidimensional, pois requer menos dados de entrada e esforco computacional. No entanto,
0 modelo unidimensional impossibilita a simulacdo de fluxos em curvas e zonas de recirculacao
ou fluxos secundarios (MINHONI, 2013).

Varios modelos numéricos 1D foram desenvolvidos nos Gltimos tempos para
simulacdo do comportamento das particulas de sedimentos em rios e reservatorios de agua, tais
como a HEC-6, FLUVIAL-12, série GSTARS, EFDC1D, CCHE1D (MAMEDE, 2008). Dentre
0s modelos citados acima, o mais conhecido € o HEC-6, desenvolvido pelo Exército Americano
no comeco da década de 70 (CAMPOS, 2001 apud MAMEDE, 2008).

De acordo com Morris e Fan (2010), o modelo HEC-6 €é provavelmente o mais
utilizado nos Estados Unidos na simulacdo do transporte de sedimentos em rios e reservatorios.
Este modelo tem sido modificado e melhorado através de novos langamentos, e a versao atual
simula processos de assoreamento de sedimentos n&o-uniformes, variando de argila a
pedregulho (MINHONI, 2013).

Modelos numéricos bidimensionais para transporte de fluxos e sedimentos estdo se
tornando amplamente utilizados devido ao advento de super computadores e a existéncia de um
numero significativo de modelos disponiveis comercialmente (MAMEDE, 2008). Mamede
(2008) cita em sua pesquisa os diversos modelos bidimensionais encontrados na literatura: o
modelo proposto por Merrill (1974), Mcannaly (1989), Evans et al. (1990), Choi e Garcia
(2000), Shojaeefard et al. (2007).

O modelo tridimensional é o que melhor representa o fenémeno do transporte de
sedimento, no entanto, devido a elevada exigéncia computacional, frequentemente esses
modelos séo derivados de simplificacGes das equacGes de fluxo para uma ou duas dimensdes
(CANCINO; NEVES, 1999). Nos modelos 2D e 3D, a geometria é representada por uma
superficie tridimensional discretizada no espaco. Os modelos 3D realizam a discretizacdo
horizontal e vertical do escoamento de acordo com o tamanho da malha da representacdo da
geometria usada, sendo assim o mais proximo ao escoamento observado (ESTIGONI, 2017).
De acordo com Estigoni (2017) existem varios modelos tridimensionais, como: Telemac-
2D+Sisyphe, Tuflow-FV3D, Mike 3 MF FM, SSIIMM, Delft3D, CH3D-SED, Fluent, entre

outros.
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4 METODOLOGIA

4.1 Descrigao da area de estudo

4.1.1 Bacia experimental Vale do Curu — BEVC

O estudo sera realizado em uma pequena bacia localizada na regido semiarida do
Brasil, mais especificamente na Fazenda Experimental Vale do Curu (FEVC), pertencente a
Universidade Federal do Ceara, na zona rural do municipio de Pentecoste — CE. A pesquisa foi
realizada na Bacia Experimental Vale do Curu (BEVC) (Figura 4), com &rea de contribuicdo
de 284,5 ha.

O estudo da dinamica de transporte de sedimentos nao-uniforme foi realizado em
um micro-reservatorio com tendéncia a inundacdes frequentes, com area de 123,300 m2, a
montante do vertedouro triangular situado na entrada do Acude Escola localizado na Bacia
Experimental Vale do Curu — (BEVC) (Figura 4a). A micro-bacia experimental monitorada
possui dois cursos d’aguas, um rio principal e um afluente (Figura 4b), que confluem até chegar
ao vertedouro triangular, ou seja, ao exutdério da micro-bacia. A vazéo efluente ao micro-

reservatorio € responsavel pelo o aporte de 4gua do Acude Escola.
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Figura 4 — (a) Localiza¢éo do micro-reservatério monitorado; (b) foto do rio principal do micro-
reservatorio; e (c) rio afluente.
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Fonte: elaborada pela autora.

O municipio de Pentecoste estd localizado geograficamente na Microrregido do
Médio Curu, no Estado do Ceara, com coordenadas de 3°47°34"’ de latitude Sul e a 39°16°13”’
de longitude Oeste do Meridiano de Greenwich (IPECE, 2016), a aproximadamente 90 km da
cidade de Fortaleza.
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A classificagdo climatica da regido segundo Kdppen, ¢ BSw’h’, semidrido com
chuvas irregulares, com duas estacBes climaticas bem definidas (FREITAS et al., 2011),
chuvosa (verdo e outono) e seca (inverno e primavera). A precipitacdo anual média é de 800
mm, com alta variabilidade espacial e temporal, temperatura média de 27° C, umidade relativa
do ar média de 74% (IPECE, 2016) e evapotranspiracdo potencial de 1847 mm/ano
(EMBRAPA, 2004).

A vegetacdo predominante na regido é a Caatinga, de carater hiperxerdéfilo, termo
que, segundo Lemos (2006), é utilizado no Nordeste brasileiro para designar qualquer
comunidade vegetal padronizada pelo seu aspecto fisiondmico, resultante da caducifélia de suas
espécies no periodo seco, assumindo carater tropofitico e refletindo a semiaridez no chamado
“Poligono das Secas”.

A bacia experimental esta inserida em areas de rochas do embasamento cristalino e
aluvides, representativos de duas unidades litologicas, referentes aos Periodos Pré-Cambriano
e Quaternario (CPRM, 2003). O solo (Neossolo litolico) da area de estudo é raso, com camada
de impedimento a 0,1 m (FREITAS et al., 2011), e possui trés manchas de solo predominantes
que sao classificadas conforme Jacomine (2008) em: Neossolos (4,9%), Luvissolos (65,8 %) e
Argissolos (29,3%)

Na bacia, a elevagdo varia de 64 a 201 metros acima do nivel do mar, sendo as
maiores altitudes verificadas nos planaltos situados nas bordas a oeste da bacia (Figura 5).
Nessas areas, predominam declividades de 70%. Em grande parte da bacia, as declividades

variam entre 20 e 30% (Figura 6).



Figura 5 — Hipsometria da bacia de estudo (Bacia Experimental Vale do Curu - BEVC).
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 6 — Declividade da bacia de estudo (Bacia Experimental Vale do Curu - BEVC)
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Fonte: elaborada pela autora.
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4.1.2 Monitoramento da area
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A bacia dispde de uma densa instrumentacdo para 0 monitoramento das variaveis

hidroldgicas e sedimentolédgicas em diferentes escalas de estudo. As quais estdo apresentadas

na Tabela 2.

Tabela 2 — Descri¢do dos instrumentos utilizados para 0 monitoramento das variaveis.

Tipo de dado Local Equipamento Frequéncia Ano de instalagdo
Precipitacdo MEVC Pluviometro Ville | Diaria 2015
de Paris
Pluvidmetro Ville o
BEVC Diaria 2015
de Paris
Pluvidmetro
BEVC Bascula A cada 5 minutos
Vazdo MEVC Vertedouro misto | 5 minutos 2015
Vertedor
retangular .
BEVEC 5 minutos 2015
Nivel D’Agua MEVC Sensor HOBO 5 minutos 2015
BEVC Sensor HOBO 5 minutos 2015
Acude Escola Réguas Diaria 2015
Linimétricas
Concentracdo de | MEVC Amostrador DH - | Evento 2015
sedimento 48
Amostrador DH -
BEVC Evento 2015
48
Parcelas de erosao Evento 2015

Fonte: Gomes, 2016.
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4.1.2.1 Precipitacao

Os dados de precipitacdo pluviométrica foram obtidos através de pluviémetros
(Figura 7a) instalados na BEVC, proximos aos vertedouros, além de um pluviégrafo instalado
em uma pequena estacao climatoldgica (Figura 7b) localizada préxima ao agude no exutério da

bacia, visando mais veracidade das informacdes.

Figura 7 — Instrumentos de medida de dados pluviométricos.

Fonte: Gomes, 2016.

A Tabela 3 mostra os valores médios de precipitacdo mensal na BEVC estimadas

através dos dados de monitoramento coletados nas estacdes da fazenda experimental.

Tabela 3 — Precipitacdo média mensal da BEVC

Precipitacdo média mensal (mm)

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

81,3 | 1139 2040 | 1980 | 1168 | 63,2 | 31,8 | 9,2 |43 | 44 | 55 | 20,7

Fonte: Silveira, 2019.
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4.1.2.2 Escoamento superficial

O escoamento superficial na area monitorada foi realizado por meio da estacédo
hidrossedimentoldgica instalada no exutério da BEVC (Figura 8). O escoamento superficial foi
quantificado por meio do vertedouro triangular de parede espessa existente na area, construido

em alvenaria.

Figura 8 — Vertedouro triangular de parede espessa existente na BEVC e localizado na entrada
do acude Escola.

Fonte: Gomes, 2016.

A vazdo gerada através do escoamento superficial foi calculada por meio da curva
chave definida para a se¢do do vertedouro instalado. O monitoramento do nivel de 4gua escoado
na secdo foi realizado com a utilizacdo de sensores de nivel da marca HOBO (Water Level
Logger), programados para fazerem leituras em intervalos de 5 minutos e instalados em um
poco tranquilizador, ligado ao vertedouro por um vaso comunicante.

Com posse dos dados obtidos da leitura do sensor, foi possivel estimar a vazao de

entrada no agude através da Equacéo 1:

8
15

Q .Cd./2g.tan tan g H>5/? Equacdo (1)
Onde:

Q — Vazdo (md. sh);
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CD — Coeficiente de descarga;
h — Nivel da &gua medido pelo sensor HOBO (m).
g — Gravidade (m2. s™%);

a — angulo de abertura do vertedouro.

A obtencdo dos dados de vazdes historicas foi feita com o método CN-SCS,
desenvolvido pelo o Servico de Conservacdo do Solo dos Estados Unidos (SCS-USDA). Os
dados de precipitac@es, no periodo de 1970 até os dias atuais, aplicado no método foram obtidos
da estacdo pluviométrica do Municipio de Pentecoste, monitorada pela Fundacéo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2019).

4.2 Monitoramento da eroséo e deposic¢do na bacia hidraulica do vertedor grande

O monitoramento da erosdo do solo no micro-reservatdrio, assim como, o de
deposicdo do sedimento foi feito com o uso de pinos de erosdo. Este presente processo
metodoldgico foi escolhido por ser uma técnica barata, simples e de facil monitoramento,
relacionado, nesse caso, ao escoamento superficial difuso, que causa erosdo em lencol
(GUERRA, 2005).

A técnica dos pinos de erosdo, conforme afirma Kearney et al. (2018), é utilizada
para mensuracdo das perdas de solo e monitoramento de vogorocas, para tal, sdo levantadas as
seguintes hipoteses: em caso de haver perda de sedimento no ponto sera considerado processo
erosivo atuante, e a graduacgdo do pino estara abaixo da linha de referéncia; o segundo panorama
seria a de sedimentagdo visualizado pela graduagdo acima da linha de referéncia; e o ultimo
cenario seria a taxa de perda e deposicao de sedimentos serem a mesma, tal caso considerou-se
sem alteracOes aparente.

Foram utilizados 32 pinos, e estes foram fabricados a partir de vergalhdes de ferro
de meia polegada, com comprimento de 70 cm cada (Figura 9). Antes da instalagéo destes foi
realizada uma pintura com tinta do tipo Zarcdo (Figura 10a), para retardar e prevenir 0 processo
de oxidacédo do ferro pela acdo da agua. Apds esse processo foi feita uma demarcacao de dois
centimetros com tinta verniz, na cor vermelha (Figura 10b), para o posterior monitoramento do

processo erosivo e de sedimentagéo.
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Figura 9 — Pinos de eroséo

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 10 — Pinos de erosao recebendo base de tinta para posterior instalagdo
S N\ . |

Fonte: elaborada pela autora.

A alocacéo dos pinos foi feita de maneira a cobrir toda a area de inundagdo do
vertedouro grande, como mostra a Figura 11 e 12. Estes pinos foram dispostos a 1 metro de

distancia um do outro, tanto no sentido do comprimento como no de largura.



Figura 11 — Distribuicdo dos pinos no micro-reservatorio.
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 12 — Instalagdo dos pinos a montante do vertedouro triangular.
B = . o

Fonte: elaborada pela autora.
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As coletas de dados e monitoramento foram variaveis ao longo do tempo devido ao
regime pluviométrico da regido ser caracterizado por grande variabilidade no espago e no
tempo. Em situacdes onde essa variabilidade ndo ocorra, indica-se realizar o monitoramento
semanalmente, quinzenalmente ou até mesmo ap6s cada evento erosivo a depender da dindmica
de sedimento do local. Apds a instalacdo dos pinos de erosdo foi realizado um levantamento
topogréfico utilizando o nivel topografico.

Depois do levantamento topografico no micro-reservatério, foram instalados mais
24 pinos de monitoramento, a fim de caracterizar, com mais veracidade, a dinamica do processo
erosivo dentro de toda a area de influéncia do monitoramento.

A coleta de dados foi feita com um auxilio de uma régua de ago de trinta centimetros
de comprimento (Figura 13). Com posse dos dados obtidos em campo, nas quadras chuvosas
dos anos de 2018 e 2019 foram calculadas as variacdes de cota, area e volume provocadas pelo
sedimento depositado e/ou erodido na area de influéncia de cada pino monitorado. Para o
calculo efetivo de cota, area e do volume foram utilizadas ferramentas de geoprocessamento

(Functional Surface — Sufarce Volume).

Figura 13 — Instrumento utilizado para 0 monitoramento dos pinos

Fonte: elaborada pela autora.
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4.3 Caracterizacéo do solo

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais realizados
nesta pesquisa. Antes da analise laboratorial realizaram-se campanhas, no dia 25 de outubro de
2018 e no dia 08 de junho de 2019, para coletar 36 amostras de solo deformadas e indeformadas
para realizar a caracterizacdo fisica do solo no micro-reservatério. As analises feitas para
caracterizar o solo foram: peso especifico aparente seco do solo (ps), densidade das particulas

(pp) € analise granulométrica.

4.3.1 Peso especifico seco aparente do solo (ps)

Para avaliar a densidade das amostras de solo utilizou-se 0 método do anel
volumétrico. Este método tem por principio a coleta de amostra de solo indeformada através de

um instrumento que contém em seu interior um anel volumétrico com dimensdes conhecidas

(amostrador tipo Uhland) (Figura 14) (AMARO FILHO et al.,2008).

Figura 14 — Amostrador Uhland e amostras indeformadas coletadas.

Fonte: elaborada pela autora.

As amostras foram coletadas com auxilio do amostrador Uhland, e secas na estufa
a 105 °C até massa constante (BLAKE e HARTGE, 1986b). Para o calculo do peso especifico

seco aparente do solo utilizou-se a seguinte equacdo (AMARO FILHO et al.,2008):

massa do solo seco entre 105 °C e 110 °C

Peso especifico seco aparente (p,) = (g.cm™3)  Equacao (2)

volume total
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4.3.2 Densidade das particulas (pr)

A densidade das particulas do solo, segundo Blake (1965), é definida como a
relagdo entre a massa total das particulas sélidas de uma determinada amostra de solo e o
volume ocupado exclusivamente por essas particulas. Para conhecer o volume da amostra,
determina-se a quantidade de liquido necessaria para completar um recipiente de volume
conhecido, que contenha em seu interior uma amostra de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) de
massa previamente estabelecida.

Apls coletadas, as amostras foram dispostas em uma superficie, na casa de
vegetacdo (Figura 15), pelo um periodo de trés dias, para passar pelo o processo de secagem ao
ar livre (Terra fina seca ao ar). Apos esse periodo as amostras foram destoradas e levadas ao

laboratério para ser feito a determinacdo da densidade das particulas.

Figura 15 — Amostras deformadas passando pelo o processo de secagem ao ar livre (TFSA).

Fonte: elaborada pela autora.

O método utilizado para a determinacao da densidade das particulas foi o do baldo
volumétrico. Neste método o principio é determinar o volume de alcool, liquido apolar,
utilizado para completar um baldo volumétrico de 50 ml que contenha 20 g de terra fina seca
em estufa (AMARO FILHO et al.,2008). O célculo da densidade das particulas foi realizado de
acordo com a Equacdo 3 (AMARO FILHO et al.,2008):

massa do solo seco entre 105 °C e 110 °C

Desindade das particulas (p,) = (g.cm™3) Equacao (3)

(50 — volume de élcool gasto)
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4.3.3 Analise granulométrica

Esta analise tem como objetivo determinar as dimensdes das particulas e suas
proporgdes relativas de ocorréncia de forma a se obter o tragado da curva granulométrica de um
determinado solo. A curva granulométrica apresenta intervalos de variacdo do tamanho das
particulas de cada um dos solos, sendo utilizada na classificacdo textural dos solos.

As andlises de laboratério compreenderam a avaliacdo de granulometria do solo,
determinacédo da concentracdo de sedimentos em suspensdo e determinacdo de granulometrias
do material em suspenséo.

A estimativa das fracdes granulométricas das amostras de solo foi feita seguindo os
seguintes métodos: a argila foi determinada pelo método da pipeta, a areia fina foi quantificada
pelo o método do peneiramento, e o silte foi quantificado por diferenca, considerando a amostra
inicial de solo menos o somatério de areia e argila (AMARO FILHO et al.,2008). Ja a estimativa
da concentracdo de sedimentos em suspensdo, bem como a sua granulometria foi realizada pelo
método do granulémetro a laser.

Um dos metodos mais aceitos e utilizados para a estimativa do percentual de argila
em uma amostra de solo € o da pipeta. Este método baseia-se em calcular a densidade da
suspensdo a uma determinada profundidade em funcgao do tempo. Segundo Amaro Filho et al.
(2008), é um método bastante preciso, embora demande um tempo elevado para a sua
realizacdo.

Para realizar a anélise granulométrica utilizou-se uma amostra de 20 g de TSFA em
um Becker de 250 ml, e adicionou-se 10 ml de um dispersante quimico (solucao de hidroxido
de sodio normal — NaOH 1N) (Figura 16).
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Figura 16 — Amostras sendo preparadas para a anélise granulométrica (Método da
pipeta).

.
S
N e

Fonte: elaborada pela autora.

Agitou-se a amostra e a mesma ficou em repouso por um periodo de 12 a 16 horas.
Apos este periodo o contetdo foi transferido para copo metalico do agitador elétrico, e foi
agitado por 10 minutos (Figura 17). Logo depois o contetdo foi passado em uma peneira de 20
cm de didmetro e malha de 0,053 mm. O material que ficou retido na peneira, fracdo de areia,
foi colocado em uma capsula e levado para estufa durante 24 horas, apés esse periodo o material

foi levado para balanca para ser determinado & porcentagem de areia presente no solo.
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Figura 17 — Agitador mecénico e procedimento de sedimentagéo do solo.

Fonte: elaborada pela autora.

O material passante foi coletado em uma proveta de 1.000 ml. Este contetdo foi
agitado por um periodo de 20 segundos. Apoés essa agitacdo mediu-se a temperatura do liquido

e determinou-se o tempo de sedimentacdo conforme tabela abaixo:

Tabela 04 — Tempo de sedimentagdo de particulas de diametro < 0,05 mm a > 0,02 mm em
suspensdo aquosa, para uma profundidade de 5 cm, em diferentes temperaturas da suspenséo
(pp = 2,65 g.cm™®).

Temperatura °C Tempo Temperatura °C Tempo
15 4h33min 28 3h19min
16 4h26min 29 3h15min
17 4h20min 30 3h10min
18 4h12min 31 3h07min
19 4h06min 32 3h03min
20 4h00min 33 2h58min
21 3h54min 34 2h55min
22 3h48min 35 2h52min

Fonte: AMARO FILHO et al., 2008.

A porcentagem de cada material presente no solo foi calculada conforme as
equacdes a seguir (AMARO FILHO et al., 2008):

Porcentagem de argila = [(peso da argila + dispersante) — dispersante].200 . fator f Equacao (4)
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Porcentagem de areia = peso da areia .5 . fator f Equacéo (5)
Porcentagem de silte = 100 — (porcentagem de argila + porcentagem de areia) Equacao (6)

O fator f corresponde a correcdo para solo seco em estufa com temperatura entre
105 °C e 110 °C. Este fator foi calculado pela diferenga entre a massa do solo, em temperatura
ambiente, e massa do solo seca em estufa.

A fracdo de areia seca foi passada em um conjunto de peneiras (1,0 — 0,50 — 0, 250
—0,106 — 0, 053 e 0,02 mm de didmetro) (Figura 18), e agitada durante cerca de 1 minuto e 30
segundos. Ap0s 0 peneiramento pesaram-se as proporcdes retidas em cada peneira, e obteve-se

a fragdo de areia muito grossa, grossa, media, fina e muito fina.

Figura 18 — Conjunto de peneiras utilizadas no processo de fracionamento da areia.

Fonte: elaborada pela autora.

Com posse dos dados obtidos e apds analise laboratorial, nos dias 25 de outubro de
2018, quadra seca, e 08 de junho de 2019, quadra invernosa, foram calculados os valores
acumulados das fracfes granulométricas, bem como o Dso para cada ponto amostral para melhor

caracterizar a dindmica do processo erosivo na area da pesquisa.
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4.3.4 Granulometria do sedimento em suspensao

A determinacdo granulométrica de sedimentos em suspensdo, no vertedouro a
jusante do micro-reservatorio, transportado, em suspensdo, foi feito através do método do
Granulémetro a Laser. O método do granuldmetro a laser € uma técnica de analise do tamanho
da particula de solo por difragdo a laser, onde as particulas sdo dispersas em um fluido, &gua,
em movimento causando descontinuidade no fluxo do fluido, que sdo detectadas por um feixe
de luz incidente na amostra, e correlacionados com o tamanho da particula. Particulas grandes
dispersam a luz em pequenos angulos em relacdo ao feixe de laser e particulas pequenas
dispersam a luz em angulos grandes. Os dados sobre a intensidade da dispersdo angular s&o
analisados para calcular o tamanho das particulas responsaveis por criar o padrdo de disperséo,
com base na Teoria de difusdo da luz de Mie (CHRISTOFOLETTI; MORENO, 2017). O
tamanho das particulas é indicado como o diametro de uma esfera de volume equivalente.

Para a avaliacdo da curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo, foram
coletadas amostras de agua, no momento do vertimento (Figura 19a). Ao todo foram coletadas
seis amostras em eventos diferentes, as datas das coletas foram: 16, 19, 20, 26 de marco de 2019
e nos dias 02 e 03 de abril de 2019. A coleta foi realizada em um recipiente de dois litros para

posterior analise em laboratério (Figura 19b).

Figura 19 — Vertimento no micro-reservatorio (a) e amostras coletadas para analise laboratorial

(b)

5 .
-

Fonte: elaborada pela autora.
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Utilizou-se a amostra coletada para realizar a analise granulométrica do sedimento
em suspensdo em cada evento na area. A analise para determinacdo do tamanho das particulas
em suspensao foi realizada pela técnica da difracdo a laser no equipamento Mastersizer 2000
da Malvern. A andlise do método do Granulémetro a Laser foi realizada no Laboratério de
Anélises Minerais (LAMIN — Belo Horizonte), pertencente a Companhia de Recursos Minerais
— CPRM.

Com posse dos dados obtidos e apds analise laboratorial, foram determinadas as
fracdes granulométricas das amostras para cada evento para melhor caracterizar o processo de

enriquecimento de finos na area de estudo.

4.3.5 Classificacdo da textura do solo

A classificacdo textural do solo € um dos principais parametros de qualidade e
produtividade dos solos (WANG et al., 2005). Com a determinacdo da classe textural do solo
é possivel obter uma estimativa indireta de diversos fatores dentre eles: a dindmica da agua,
resisténcia do solo a tracdo, grau de compactacdo do solo, capacidade de troca de cétions,
dosagem de nutrientes, corretivos e de herbicidas (CENTENO et al., 2017).

Dentro da classificacdo textural existem trés grupos principais de classes
conhecidas: solos arenosos, francos e argilosos; sendo que em cada grupo coexistem as classes
texturais especificas, que totalizam 13 classes texturais. Estas classes fornecem uma ideia da
distribuicdo do tamanho de particulas e indicam o comportamento das propriedades fisicas do
solo (BRADY; WEIL, 2013).

Com posse das porcentagens granulométricas de areia, silte e argila de cada pino
monitorado, utilizou-se a metodologia de classificacdo da Soil Survey Staff, do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos da América do Norte, modificado pela Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo, ilustrado pela Figura 20.
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Figura 20 — Triangulo da classificagao textural.

~— PORCENTAGEM DE AREIA —

Fonte: Embrapa, 1999.

A classificagdo granulométrica da particula de solo é definida com base no tamanho

do didmetro, conforme ilustra Figura 21.

Figura 21 — Composic¢do granulométrica do solo (U.S.D.A)

Atterberg 2,0 mm 02 0.02 0.002 mm
Areia grossa Areia fina Silte Argila
Esqueleto do | Areia Areia
Areia | Areia
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Fonte: Kitamura, 2004.

De acordo com Viera (1975), as classes e subclasses da textura do solo séo definidas
com base na granulometria do solo (Figura 21) em: areia, areia franca, franco arenoso, franco,
franco siltoso, silte, franco argilo arenoso, franco argiloso, franco argilo siltoso, argilo arenoso,

argiloso siltoso, argila, argila pesada.
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4.4 Modelagem do transporte de sedimento ndo-uniforme

A dinamica dos sedimentos na area de acumulacdo do vertedor triangular grande
foi simulada utilizando o modelo proposto por Haan et al. (1994). O método consiste em utilizar
0 conceito de razdo de vertimento em um reservatorio retangular equivalente.

De acordo com 0 modelo a taxa de vertimento, equivalente a velocidade critica de
queda de uma particula, a qual é definida como a razdo entre a vazao vertida e a area da bacia
hidraulica. Conforme o meétodo, particulas com velocidade de queda superior a critica serdo
depositadas e, consequentemente ficardo retidas no reservatério. A Figura 22 ilustra o conceito

de taxa de vertimento aplicado no célculo da retencdo de sedimentos em pequenos reservatorios.

Figura 22 — Trajetdria da particula de sedimento em um reservatério retangular hipotético.

Zona de Zona de
afluencia efluéncia
R e Ve SNV V. = velocidade
—t - de queda
| Vo=V
— V. = velocidade
—— V. >V, de queda critica
-

Fonte: Adaptado de Negreiros, 2014.

A velocidade de sedimentacdo critica é dada pela razdo entre a profundidade do
reservatorio e o fluxo através do tempo. Para um reservatorio de forma retangular, a velocidade
de sedimentacdo critica pode ser calculada pela razdo entre a vazao efluente e a area superficial
do reservatorio (MAMEDE, 2008).

Conforme o mesmo autor, 0 método permite a estimativa da eficiéncia de retencédo
desde que se conheca a granulometria do sedimento afluente e a vazao efluente do reservatorio.
A granulometria do sedimento efluente liberado durante vertimentos também pode ser estimada
pelo método.

A eficiéncia de retencdo dos sedimentos no reservatorio pode ser calculada
utilizando o conceito razdo de vertimento, o qual leva em consideracdo a granulometria dos

sedimentos afluente ao reservatorio, conforme apresentado a seguir (Equagéao 7):
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X
TE=(1-X,)+ J'\\%.dx Equacéo (7)
0

Integrando-se a Equagao 7 tem-se (Equacéo 8):

n

V..
TE=(1-X)+), v AX. Equacio (8)

i=1 c

Em que X.— ¢ a fracéo de particulas com velocidade de sedimentacdo inferior a V¢;
n —é o nimero de intervalos AX usados para calcular a integral da equacao anterior.
A granulometria dos sedimentos pode também ser estimada com o conceito taxa de

vertimento expressa pela seguinte equacao (Equacéo 9):
F = Z AF. Equacéo (9)

Em que Fi — é a fragdo do sedimento efluente com didmetro inferior a classe
granulométrica i; J — € o nimero de classes granulométricas inferiores a classe i; AFi — é a fracdo
de sedimento efluente para cada classe granulométrica i, que pode ser calculado como segue
(Equacdo 10):

1-V,;
= .AX;

Equacdo (10)

AF, = Ve
SN
Z V ' i

C

O modelo de Hann et al. (1994) permite uma estimativa da quantidade de
sedimentos retidos em um reservatorio, bem como a granulometria efluente do mesmo, tendo
como base os pardmetros de entrada a granulometria do material afluente, a vazdo e a
concentracdo de solidos em suspensdo contida no material escoado (SILVEIRA, 2019).

Para a estimativa da dindmica de distribuicdo dos sedimentos ndo-uniformes no
micro-reservatorio utilizou-se a metodologia proposta Fifield et al. (2009), desenvolvida em
programa computacional com a linguagem Fortran, conforme metodologia aplicada na Tese de
doutorado de Silveira (2019). De acordo com este autor, 0 modelo proposto por Hann et al.
(1994) ndo consegue prevé a dinamica da distribuicdo de sedimentos ndo-uniforme dentro do

reservatorio, 0 modelo s6 prevé o balango de sedimento que entra, deposita e sai do reservatorio.
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A metodologia utilizada neste trabalho foi aplicada para duas condicdes:
reservatorio com capacidade maxima atingida e com a presenca de vertimento e para condi¢fes
de reservatorios com volumes inferiores e sem retirada de agua. Na primeira condicao aplicou-
se 0 modelo proposto por Fifield et al. (2011). O autor descreve que 0 movimento de deposicao
das particulas de solo pode ser representando por atributos fisicos “Newtonianos”. De acordo
com Silveira (2019), o método é aplicado para as seguintes condigdes:

1. Existéncia de fluxo laminar através do reservatorio;

2. Velocidade constante do fluxo;

3. Temperatura da &gua constante.

Para o calculo da distancia que uma particula de solo de determinado diametro
percorre em uma dada distancia longitudinal utilizou-se a equagao abaixo:
L= [(é) .SAL]? Equacéo (11)
Onde:
I/w: é a relacdo comprimento-largura do reservatorio;
SAn: area superficial de cada particula (m?);
L: distdncia minima percorrida por uma particula de didmetro “d” dentro do

reservatorio (m).

A area superficial minima foi determinada pela equacéo abaixo:

SAp = Qin + Vs Equacéo (12)
Sendo:
Qin: vazao afluente (m3/s);

Vs: velocidade de queda da particula de diametro “d” (m/s).

A velocidade de queda da particula foi determinada pela Equacéo de Stokes. Para
a estimativa da deposi¢ao de determinada massa de sedimento de didmetro “d” ao longo de um
dado percurso “L” utilizou-se uma relacdo empirica desenvolvida por Michalec (2015), onde
nesta os principais fatores para determinar o padrdo de sedimento depositado no reservatério
sdo: profundidade e volume. Dessa forma, o padrdo de deposi¢éo foi estimado tomando por
base o volume de agua em cada se¢do do micro-reservatorio.

A érea foi dividida em dez se¢es (Figura 23), cada qual com 1/10 do comprimento
total do rio principal, sendo a secdo 01 mais proxima a entrada da area monitorada e a se¢ao 10

mais proxima do vertedouro, exutorio.
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Figura 23 — Secdes divididas do micro-reservatorio
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Fonte: elaborada pela autora.

Apos a divisdo da area em subsecdes determinou-se um Fator de Volume (FV) para
cada secdo criada (Tabela 05). Este fator é a relacdo do volume de cada secédo e o volume total

do micro-reservatorio.
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Tabela 05 — Volume e Fator de VVolume (FV) de cada se¢éo

Secao Volume (m?3) FV (%)
1 0,859 1,90
2 0,176 0,40
3 0,142 0,30
4 0,133 0,30
5 0,288 0,60
6 2,538 0,560
7 6,678 14,70
8 15,179 33,50
9 10,389 22,90
10 8,991 19,80

Total 45,373 100

Com posse dos dados do comprimento maximo alcancado por cada classe de
particula, e dos valores minimos e maximos dos comprimentos de cada secéo, foi estabelecido
em quais se¢des estaria ocorrendo deposi¢do de particulas de didmetro “d”, admitindo-Se que a
quantidade depositada é proporcional ao volume da secdo. Dessa forma, a quantidade de
sedimento de diametro “d” depositado em uma se¢do (S) do micro-reservatorio pode ser

estimada conforme equacéo abaixo (Silveira, 2019):

M; = M;. Zf]jﬁ Equacdo (13)

Sendo:

Mi: massa de sedimento depositada na secao i;

M. massa total de sedimentos de classe “d” que aporta N0 micro-reservatorio;

f i fator correspondente a secao i.

Dessa forma, as se¢des com maiores volumes tendem a ter maior deposicdo de

sedimento de uma dada classe de particulas de solo de diametro “d”.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dinamica do processo erosivo na secdo monitorada

Durante o periodo de monitoramento de vazdes na secdo de controle (vertedor
triangular a montante do agude Escola) foram observados alguns eventos mais expressivos em
2018, com hidrégrafas apresentadas na Figura 24. Infelizmente, em virtude de problemas
técnicos, os dados continuos de vazfes na secdo, referentes ao ano de 2019, ndo puderam ser

utilizados nesta pesquisa.

Figura 24 — Hidrografas dos eventos monitorados
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Fonte: elaborada pela autora.

Na Figura 24a observa-se o evento anterior ao primeiro levantamento dos pinos de
medida de erosdo. Esse evento teve duracdo de 12 dias com vazido média diaria de 30 L s e
maxima instantanea de 900 L s. A Figura 24b representa o evento anterior ao segundo
levantamento dos pinos, com duracgdo de 11 dias, vazdo média diaria de 47 L s e maxima
instantanea de 1032 L s, indicando que este evento apresentou potencial erosivo maior do que

0 primeiro evento. O evento de abril/2018 resultou em um aporte hidrico de quase 65.000 m3
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gerando consequentemente vertimento no agude Escola, enquanto no evento de fevereiro/2018
apenas 41.000 m3 aportaram ao reservatorio.

As variacdes dos dados de cota, area e volume podem ser observadas na Tabela 6.
E perceptivel que houve uma variagdo entre os valores obtidos nos dois monitoramentos
realizados em relagdo a cota, area e volume original (primeiro levantamento). Percebe-se que
as medidas do dia 22 de marco de 2018 apresentaram uma reducdo na sua area e no volume em
relacdo ao levantamento original. Isso indica que o processo atuante neste evento foi 0 processo
de deposicao de sedimentos. O evento de 10 de maio de 2018 apresentou um aumento na sua
area e no seu volume, ou seja, uma reducdo dos sedimentos presentes em cada pino, em
comparagdo ao monitoramento anterior, indicando que o processo atuante neste evento foi o

carreamento de sedimento.

Tabela 6 — Dinamica do processo de erosdo e deposicdo de sedimentos com base na cota

topogréfica, area, volume da se¢cdo monitorada.

Original (primeiro levantamento) 22/03/2018 10/05/2018
Cota Aream? Volumem? Aream? Volumem? Aream? Volume m?
99,4 5,06 0,08 4,26 0,07 5,35 0,1
99,5 19,44 1,28 18,8 1,19 19,04 1,27
99,6 36,39 4,03 35,77 3,87 36 3,97
99,7 50,18 8,39 50,07 8,2 50,1 8,32
99,8 67,33 14,22 67,26 14,02 67,26 14,14
99,9 91,41 22,1 91,39 21,9 91,37 22,02
100 124,33 32,77 124,32 32,56 124,32 32,68

Fonte: autora, 2019.

A espacializagdo da dindmica do processo erosivo pode ser observada na Figura 25.
Ao analisar-se a Figura 25a, percebe-se que 0 processo predominante na se¢cdo monitorada foi
0 de deposi¢do, como também teve areas que ndo apresentaram nenhuma modificacdo. A
variacdo de cota neste monitoramento em comparagdo com o original variou de 0,0 a 0,02.
Dessa forma valores iguais a zero, indicam que ndo houve nenhum processo atuante, e valores
maiores do que zero indicam deposic¢ao de sedimentos.

Na Figura 25b, a dindmica do processo erosivo foi completamente diferente do que
0 processo ocorrido na Figura 25a. Pode-se observar na Figura 25b que na se¢cdo monitorada
houve o processo de deposicéo de sedimentos em algumas areas, mas o que predominou foi o

processo erosivo. Neste monitoramento a variagdo de cota, em relagdo ao original, foi na faixa
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de -0,01 a 0,02. Assim, valores negativos indicam processo erosivo atuante e valores positivos
especificam processo de deposicéao.

Dessa forma, pode-se considerar que a dindmica do processo erosivo nos dois
monitoramentos esta intrinsecamente relacionada com as hidrografas apresentadas na Figura
29, bem como com a intensidade da precipitacdo. No evento que gerou maior vazao, dia 10 de
maio de 2018, obteve-se um possivel aumento da mobilizagdo das particulas do solo e
carreamento dos sedimentos, caracterizando processo erosivo (Figura 25b), fato este
corroborado pela Tabela 6 e pela Figura 25b. O monitoramento realizado no dia 22 de margo
de 2018, apresentou um evento de vazdo menor do que o dia 10 de maio de 2018, indicando

processo de deposicdo atuante na area, como mostra a (Figura 25a).

Figura 25 — Espacializacdo da dindmica dos processos erosivos na secdo de controle: medicéo
de 22 de marc¢o de 2018 (a) e medicéo de 10 de maio de 2018 (b)
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Fonte: elaborada pela autora.

Outras pesquisas mostraram que dados obtidos com o monitoramento dos pinos,
individualmente, sofrem mudangas frequentes de erosdo e deposi¢cdo de sedimentos. A

dindmica do processo erosivo estd diretamente relacionada com os eventos de precipitacdo e
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escoamento superficial, ou seja, dependendo da intensidade de um evento o sedimento em um
dado pino pode ser depositado e em outro evento ser erodido (Luffman et al. (2015); Kearney
et al. 2018). Essa dindmica relatada nas pesquisas dos autores supracitados foi observada no

micro-reservatorio monitorado nesse estudo conforme os dados apresentados.

5.2 Espacializacdo dos parametros fisicos do solo

O conhecimento dos tipos de solo, de suas propriedades e caracteristicas
hidrologicas permite fazer inferéncias sobre sua suscetibilidade natural a erosdo. O processo
erosivo pode ser controlado por diversos fatores, com destaque para a declividade do terreno
natural, as caracteristicas das precipitac6es, a cobertura e o tipo de manejo do solo e as praticas
conservacionistas utilizadas. No entanto, alguns solos erodem mais facilmente que outros
quando as demais condicGes sdo mantidas inalteradas. Esta diferenca, inerente as propriedades
do solo, € denominada erodibilidade do solo (DISSMEYER; FOSTER, 1980).

Para a caracterizacdo, bem como espacializacdo da dinamica de sedimento foram
realizadas analises em laboratorio dos parametros fisicos do solo. A Tabela 7 mostra
os valores da massa especifica aparente seca do solo (Ds), o didametro de referéncia Dso e a

classificaco textural do solo da &rea de monitoramento no periodo de 2018 a 20109.

Tabela 7 — Massa especifica aparente seca do solo (Ds); Diametro de Referéncia (Dso);

Classificacdo textural

Ano 2018 Ano 2019
Pinos Ds Dso Classificacao Ds Dso Classificagao
(g/cm?d) | (mm) textural (g/cmd) (mm) textural
H1 1,29 0,017 | Areia Franca 1,48 0,017 Areia Franca
H2 1,43 0,019 | Areia Franca 1,39 0,015 Areia Franca
H3 141 0013 Franco 1,52 0,021 Franco
Arenosa Arenosa
H4 1,33 0,024 | Areia Franca 1,51 0,019 Areia Franca
J1 1,42 0,028 | Areia Franca 1,01 0,032 Areia Franca
J2 1,37 0,023 | Areia Franca 1,55 0,018 Areia Franca
13 118 0,02 Franco 1,41 0,025 ::srr]lg;)a

Arenosa
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1 129 0.008 Franco 1,34 0,007 Franco
' 1 Arenosa Arenosa
L1 1,51 0,041 Areia 1,33 0,02 Areia
L2 1,49 0,034 | Areia Franca 1,45 0,02 Areia Franca
L3 1,24 0,029 Areia 1,53 0,018 Areia
L4 1,61 0,027 Areia 1,50 0,034 Areia
L5 1,39 0,023 Areia 1,44 0,013 Areia
M1 1,19 0,023 | Areia Franca 1,24 0,026 Areia Franca
M2 1,26 0,023 | Areia Franca 1,40 0,037 Areia Franca
M3 1,33 0,024 | Areia Franca 1,21 0,017 Areia Franca
Franco 1,16 Franco
M4 1,36 0,024 0,052
Arenosa Arenosa
Franco 1,13 Franco
M5 1,14 0,015 0,015
Arenosa Arenosa
N1 1,12 0,033 | Areia Franca 1,21 0,031 Areia Franca
N2 1,26 0,045 | Areia Franca 1,09 0,037 Areia Franca
N3 1,24 0,024 | Areia Franca 1,24 0,023 Areia Franca
Franco 1,31 0,019 Franco
01 1,03 0,02
Arenosa Arenosa
P1 1,49 0,028 | Areia Franca 1,48 0,029 Areia Franca
Q1 1,12 0,024 Franco 1,23 0,023 Franco
Arenosa Arenosa
F3 1,50 0,017 Franco 1,26 0,025 Franco
Arenosa Arenosa
C3 1,14 0,006 Franco 1,56 0,013 Franco
Arenosa Arenosa
P12 1,56 0,023 | Areia Franca 1,68 0,021 Areia Franca
P13 1,57 0,019 Franco 1,40 0,015 Franco
Arenosa Arenosa
P23 1,49 0,002 Franco 1,24 0,01 Franco
Arenosa Arenosa
P24 1,50 0,021 | Areia Franca 1,56 0,013 Areia Franca
P49 1,68 0,023 | Areia Franca 1,44 0,042 Areia Franca
A2 1,42 0,016 Franco 1,41 0,025 Franco
Arenosa Arenosa
Ad 1,32 0,018 Franco 1,49 0,028 Franco
Arenosa Arenosa
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Bl 1,43 0,012 | Areia Franca 1,32 0,02 Areia Franca

B3 1,49 0,0001 Franco 1,34 0,0118 Franco
Arenosa Arenosa

B5 1,22 0,006 Franco 0,99 0,006 Franco
Arenosa Arenosa

Fonte: elaborada pela autora.

Os valores da massa especifica aparente seca do solo obtido em analise de
laboratério estdo inseridos dentro da faixa de 1,03 a 1,67 g/cm3, para o ano de 2018, e na faixa
0,98 a 1,68 g/cm? para o0 ano de 2019.

Apos o célculo da massa especifica aparente seca do solo realizou-se, com auxilio
de ferramentas de geoprocessamento, a interpolacdo do Ds na area de influéncia dos pinos de
monitoramento (Figura 26).

Pode-se observar que no ano de 2018 (Figura 26a) os valores de densidade inseridos
na faixa de 1,04 a 1,34 g/cm® foram observados na por¢cdo sul e sudoeste da area de
monitoramento. Esta faixa representa as particulas de solo de granulometria mais fina. Este
comportamento pode ser explicado pela reducdo da velocidade de escoamento da agua devido
ser uma &rea de baixio. Ja os valores inseridos na faixa de 1,34 a 1,40 g/cm3, granulometria
mais grosseira, foram situados mais ao norte, que sao areas que apresentam maiores valores de
declividades, portanto maior velocidade do fluxo de escoamento e ao longo da calha dos canais
d’agua.

Para 0 ano de 2019, pode-se observar que ndo houve uma variagédo consideravel nos
valores de densidade na area monitorada, porém houve uma mudanca significativa na
distribuicéo espacial deste pardmetro. Conforme Figura 26b, pode-se perceber um aumento nos
valores da massa especifica aparente seca do solo nas por¢oes sul e sudoeste da area monitorada,
caracterizando um material de maior didmetro, diferentemente da dindmica apresentada no ano
de 2018. A partir desses dados pode-se perceber a influéncia que a dindmica do processo de
eroséo e deposicdo de sedimentos tem com a velocidade do escoamento e a intensidade dos

diferentes eventos de precipitacao.
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Figura 26 — Massa especifica aparente seca do solo: (a) Ano referéncia 2018 e (b) Ano

referéncia 2019.
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Fonte: elaborada pela autora.

Outro parametro analisado foi o diametro de referéncia (Dso) que corresponde ao
didametro mediano, ou seja, metade das particulas das amostras coletadas em cada pino tem
didmetro igual ou inferior a este valor (Tabela 05). O valor do Dsg dos pinos ficou dentro da
faixa de 0,00056 a 0,044 mm no ano de 2018 (Figura 27a) e na faixa de 0,006 a 0,052 mm no
ano de 2019 (Figura 27b).

O parametro Dso no ano de 2018 teve uma dindmica diferente da que ocorreu no
ano de 2019. No ano de 2018 houve uma tendéncia de deposicdo de particulas de solo com
granulometria media mais fina (faixas de 0,0005 a 0,02 mm), caracterizando materiais como
silte fino e argila, nas por¢des sudoeste e sul da area monitorada. Esta tendéncia de deposicédo
se deu devido ao fato de que as porcBes sudoeste e sul da area de monitoramento ter baixas
declividades e menor velocidade do escoamento superficial de &gua. J& o Dsp dentro da faixa
de 0,02 a 0,05 mm, se concentrou nas por¢des norte, que sdo as areas com maiores declives e

maiores velocidade de escoamento.
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No ano de 2019 a dindmica foi alterada. Observou-se que Dso das particulas de solo
concentraram-se na faixa de 0,02 a 0,04 mm. Caracteriza-se, assim, a forte interacdo entre a
dindmica de deposicao e erosdo com a intensidade dos eventos de precipitacao e escoamento.
Pode-se perceber que no Ano de 2019 houve uma redistribuicdo das particulas de solo na area
monitorada, conforme ilustra a Figura 27b. Particulas de solo com granulometria mais
grosseira, ao longo do rio principal, foram carreadas e/ou arrastas através do fluxo superficial
e da declividade do leito rio principal para as zonas de baixio, ou seja, deposi¢cdo. Esse dado
pode ser relacionado com eventos de precipitacdo e escoamento de maiores magnitudes que
ocorreram no ano de 2019, em relacdo aos eventos de 2018. Conforme Carvalho (2008), em
periodos de eventos de precipitacdo, as forgas que atuam sobre as particulas de solo de
granulometria maior, proporcionam o transporte destas pelo curso d’agua. Rodrigues (2011),
em sua pesquisa, observou que isso decorrer do fato de que o transporte das particulas de solo
esta intrinsicamente relacionado com a velocidade do escoamento, granulometria do material,
da declividade do leito e da forca do atrito entre as particulas e da profundidade do curso de

agua.
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Figura 27 — Didmetro de referéncia Dso: (@) Ano referéncia 2018 e (b) Ano de referéncia 2019
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A partir do exposto acima pode-se entender que a modificagdo na dindmica do

processo de erosdo e deposicdo das particulas do solo em uma area inundada rasa esta

intrinsicamente relacionada com a velocidade de escoamento do fluxo, declividade do terreno,

tipo de solo, intensidade de precipitacao.

Com base nos materiais de solo coletados e posterior analise granulométrica,

classificou-se o solo da area inundada monitorada com base nos valores percentuais de areia

muito grossa, areia grossa, areia média, areia fina, areia muito fina, silte e argila apresentados

nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 — Granulometria do solo no micro-reservatorio (25 de outubro de 2018)

Pinos AMG. AG. AM. AF. AMF. Silte Argila
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
H1 6,64 18,87 24,66 29,60 20,23 15,18 6,91
H2 4,26 22,27 25,41 28,42 19,64 12,48 6,70
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H3 2,88 20,95 31,74 27,65 16,78 17,40 10,86
H4 1,67 10,64 27,37 42,84 17,48 16,49 7,07
J1 3,54 21,79 35,04 32,54 7,10 11,63 7,15
J2 2,93 14,07 28,41 35,10 19,73 12,23 6,27
J3 0,94 6,23 17,53 39,50 35,80 30,34 13,26
J4 0,39 15,03 32,49 30,23 21,87 23,33 13,45
L1 5,59 20,55 28,81 41,36 3,60 7,30 3,18
L2 3,10 13,98 25,73 48,62 8,57 12,98 5,93
L3 6,83 32,66 30,26 25,59 4,66 9,07 4,43
L4 3,67 23,12 39,43 24,29 9,49 9,39 3,76
LS 3,65 24,20 35,55 22,76 13,84 9,13 3,70
M1 2,23 13,83 24,56 36,59 22,79 10,38 6,92
M2 4,20 14,07 29,81 33,87 18,06 11,92 6,76
M3 4,97 16,00 28,42 32,55 18,06 10,15 6,09
M4 1,43 9,35 28,41 41,38 19,44 14,66 8,02
M5 4,07 17,36 31,07 30,78 16,72 20,72 7,56
N1 0,93 6,59 30,82 47,67 14,09 9,72 6,34
N2 11,81 15,07 46,82 18,98 7,33 12,46 4,34
N3 3,10 13,07 30,69 37,16 15,98 14,22 7,13
01 4,35 12,66 21,04 39,93 22,01 15,45 10,15
P1 2,84 25,89 36,82 24,27 10,17 11,09 7,19
Q1 1,56 3,23 22,14 51,35 21,72 18,14 8,75
F3 7,75 24,80 30,21 23,33 13,90 23,80 13,89
C3 6,75 19,64 25,88 31,30 16,42 16,69 9,30
P12 4,21 14,45 26,28 37,91 17,15 14,65 7,62
P13 3,64 15,04 22,53 35,85 22,93 16,75 6,85
P23 4,61 16,68 17,41 32,54 28,76 27,91 14,75
P24 10,45 28,50 26,69 23,44 10,93 9,20 5,13
P49 10,38 31,07 31,33 20,20 7,02 16,91 5,12
A2 8,64 19,33 26,09 34,57 11,37 19,58 13,16
A4 12,67 31,18 31,62 18,35 6,18 17,15 11,91
Bl 13,79 33,15 22,88 20,48 9,70 13,19 8,25
B3 7,07 21,45 26,96 29,31 15,21 25,54 18,12
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B5

8,12

23,50

217,87

24,84

15,68

24,51

14,81

AMG.: areia muito grossa (acima de 1,0 mm); AG.: areia grossa (1,0>AG>0,5); AM.: areia
média (0,5>AM>0,250); AF.: areia fina (0,25>AF>0,10); AMF.. areia muito fina
(0,20>AMF>0,05); Silte (0,05<Silte>0,002); Argila (abaixo de 0,002mm).

Tabela 9 — Granulometria do solo no micro-reservatorio (08 de junho de 2019)

Pinos AMG. AG. AM. AF. AMF. Silte Argila
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
H1 4,19 7,69 12,04 28,34 14,04 21,60 11,43
H2 8,28 16,48 17,28 19,98 14,78 14,10 8,25
H3 6,17 17,72 25,82 20,17 9,67 12,36 7,61
H4 2,74 9,49 20,29 26,34 15,54 15,55 8,91
J1 7,47 21,02 29,27 20,22 7,07 8,10 5,77
J2 3,76 13,41 20,16 23,41 15,41 13,56 8,30
J3 1,77 5,92 22,97 32,62 10,67 15,03 9,78
J4 0,95 3,70 5,50 11,00 25,95 31,49 19,68
L1 4,42 11,97 17,47 27,17 19,72 12,88 5,76
L2 7,61 15,21 18,66 23,71 14,06 13,29 6,70
L3 9,53 21,58 21,58 15,53 6,73 11,87 10,90
L4 7,97 23,62 28,72 11,72 5,67 13,00 7,96
L5 2,04 9,34 15,49 23,39 24,84 15,57 8,49
M1 3,24 11,04 20,09 31,89 7,24 16,10 9,73
M2 4,25 12,55 24,60 37,45 4,50 9,88 6,01
M3 8,66 20,51 22,16 18,26 6,56 12,75 10,22
M4 10,51 30,36 31,56 11,76 2,51 7,49 5,16
M5 1,88 6,88 15,43 26,43 18,33 16,85 12,43,
N1 0,68 2,18 22,68 41,73 13,53 10,15 8,28
N2 7,78 22,73 30,48 16,88 6,33 9,38 5,78
N3 3,80 12,55 23,00 26,70 14,90 10,07 8,00
01 3,74 14,64 22,59 23,19 13,34 12,44 9,27
P1 6,70 24,85 26,85 18,75 4,55 12,12 5,73
Q1 1,40 4,75 15,80 34,15 17,60 13,22 10,09
F3 5,35 14,50 24,35 26,40 9,80 10,29 8,41
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C3 5,53 15,38 21,88 18,33 8,88 16,48 12,81
P12 3,17 9,67 21,92 27,17 16,37 14,60 6,47
P13 3,28 9,43 17,98 24,33 16,73 16,49 10,45
P23 5,11 12,76 17,51 18,41 17,36 16,94 10,79
P24 6,50 14,25 22,40 27,85 13,70 8,79 5,96
P49 17,33 29,33 24,93 11,83 2,53 7,57 5,65
A2 3,90 9,00 21,20 30,55 10,15 13,22 10,61
A4 9,03 22,03 26,53 12,48 3,48 16,05 9,69
Bl 6,43 12,73 18,18 24,98 8,93 16,04 11,14
B3 7,76 17,51 20,46 16,71 8,31 17,06 11,44
B5 3,46 9,56 12,31 12,01 11,51 30,47 19,63

AMG.: areia muito grossa (acima de 1,0 mm); AG.: areia grossa (1,0>AG>0,5); AM.: areia
média (0,5>AM>0,250); AF.: areia fina (0,25>AF>0,10); AMF.: areia muito fina
(0,20>AMF>0,05); Silte (0,05<Silte>0,002); Argila (abaixo de 0,002mm).

A textura do solo € um fator importante que pode influenciar a erodibilidade do
solo, pois ela esta intrinsicamente relacionada com os processos de desagregacéo e transporte
de sedimentos (LAL, 1998). Este parametro refere-se a proporcdo relativa das fracGes
granulométricas que compdem a massa do solo. E considerada uma caracteristica basica do solo
porque ndo estd sujeita a mudanca, podendo servir como critério para sua classificacdo
(FRANCISCO, 2010). Com base nos dados percentuais acima, classificou-se a textura do solo
coletado (Figura 28). A textura do solo nos dois anos monitorados permaneceu inalterada. A
classe textural que predominou na area monitorada foi a Areia Franca, seguida da Franco
Arenosa e Areia, sucessivamente. A partir desses dados pdde-se classificar o solo do micro-
rservatorio como arenoso. Esse dado foi ratificado com a pesquisa de Silveira (2019), o autor
classificou o solo da Bacia Experimental Vale do Curu (BEVC) como arenoso. Este tipo de
solo possui baixo indice de agregado, sendo mais susceptivel ao processo de erosao. Durante o
monitoramento dos parametros fisicos do solo, durante os anos de 2018 e 2019, o unico

parametro que ndo se observou alteracdo foi a classe textural do solo.
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Figura 28 — Classificagdo textural do solo na &rea monitorada nos anos de 2018 e 2019
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5.3 Modelagem da dindmica de sedimento na area monitorada

A modelagem da dindmica de sedimentos no micro-reservatorio foi realizada com
base nos dados coletados, nas campanhas (realizadas nos anos de 2018 e 2019) e,
posteriormente, processados em laboratorio. Os parametros utilizados como dados de entrada
do modelo foram: vazdo, concentracdo de solidos dissolvidos, granulometria do solo do micro-
reservatorio e granulometria do sedimento em suspensao.

As vazdes afluentes ao micro-reservatorio foram estimadas usando o método CN-
SCS para uma serie historica de 47 anos de chuva (1970-2017). Ja a concentracao dos sélidos
dissolvidos foi estimada com base nas seis amostras de agua coletadas na area monitorada. A
partir dados de concentracdo de sélidos dissolvidos tirou-se uma média dos valores para ser
utilizada como dado de entrada do modelo (Tabela 10). A granulometria do sedimento em

suspensdo foi determinada através da metodologia da difracédo a laser.



Tabela 10 — VVazdes escoadas nos diferentes eventos monitorados no ano de 2019

Vazi Concentracéo
. azao L
Nivel de solidos
Evento efluente | Amostra . .
(m) (més) dissolvidos
(mg/L)
16/03/2019| 0,15 0,851 1 200
19/03/2019| 0,15 0,851 2 600
20/03/2019| 0,07 0,328 3 200
26/03/2019| 0,11 0,577 4 200
01/04/2019| 0,20 1,219 5 200
02/04/2019| 0,11 0,577 6 400
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No Grafico 1 pode-se observar as curvas granulométricas do solo matriz nas dez

secdes de controle, sendo a secdo 01 mais proxima a entrada do micro-reservatorio e a secdo

10 mais préxima do vertedouro triangular. Com base nas curvas granulométricas das dez se¢des

controle, apresentadas no grafico acima, o solo matriz foi classificado como um solo arenoso.

Gréafico 1 — Granulometria do solo matriz em cada se¢édo
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No Grafico 2 observaram-se as curvas granulométrica do sedimento em suspensao,

geradas usando a técnica da difracdo a laser no equipamento Mastersizer 2000 da Malvern e
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processada no Laboratdrio de Anélises Minerais — LAMIN da CPRM/BH, em cada um dos seis

eventos monitorados.

Grafico 2 — Granulometria do sedimento em suspensdo
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Fonte: elaborada pela autora.

A partir dos dados apresentados acima pode-se constatar que a granulometria do
sedimento em suspensdo nos diversos eventos ficou proxima ao intervalo das faixas de 0,001 a
0,1 mm (Grafico 2), faixa que caracteriza os sedimentos mais finos, como o silte. Este dado foi
validado com a pesquisa de Silveira (2019), que encontrou valores similares para granulometria
do material em suspensdo na area. Observou-se que as faixas granulométricas do sedimento em
suspensdo, nos seis eventos monitorados, se mantiveram muito proximas, mesmo com vazoes
diferentes, variando em uma faixa de 0,2 a 1,2 m?/s (Tabela 10).

Com posse dos dados de vazdo, concentragdo de sedimento e admitindo que os
percentuais granulométricos dos sedimentos em suspensao foram constantes ao longo do tempo
estimou-se a quantidade de sedimentos que aportou na area monitorada para cada faixa
granulométrica, em toneladas. Utilizando-se a modelagem proposta por Haan et al. (1994),
baseada no conceito de razdo de vertimento (overflow rate concept), realizou-se o balanco de

sedimentos no micro-reservatorio, conforme apresentado no Grafico 3.
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Grafico 3 — Modelagem da quantidade total de sedimentos afluentes, efluentes e depositados,

em toneladas, no micro-reservatorio no periodo de 1970-2017.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Em conformidade com as porcentagens granulométricas verificadas nas amostras
escoadas através do exutorio da area monitorada (Gréafico 2), 74 % das particulas de sedimento
presentes no escoamento superficial eram compostos de silte. De acordo com a estimativa do
modelo durante a série histdrica, a area monitorada teve um aporte de sedimento de 363
toneladas, destas 297 toneladas foram de material classificado como silte; enquanto que
menores valores foram encontrados para argila, em torno de 60 toneladas, seguida da areia com
6 toneladas, conforme Gréfico 3.

A carga de sedimento efluente a &rea monitorada foi tambeém estimada pelo modelo
proposto por Haan et al. (1994). Este modelo considera a velocidade do fluxo hidraulico dentro
do reservatorio e as velocidades de queda das particulas de solo.

Conforme os resultados apresentados no Grafico 3, pdde-se verificar que as
particulas de solo que conseguiram sair da area monitorada, por vertimento, foram as de
granulometria fina, silte e argila. Ou seja, do material que aporta na area monitorada, 363
toneladas, 207 toneladas saem do micro reservatorio por vertimento. As curvas granulométricas
das amostras coletadas em diferentes eventos de vertimento, apresentadas no Grafico 2,
corroboram com os resultados do metodo, por apresentar curvas granulométricas com

predominéancia de particulas mais finas.
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A éarea monitorada, conforme analise do Grafico 3, foi capaz de reter 100% das
particulas de sedimentos com diametro nas faixas de 0,031 a 1,0 mm, totalizando 105 toneladas
de sedimentos retidos. O modelo estimou que a eficiéncia de retencdo no micro-reservatério
em estudo foi de 43,00 %. Silveira (2019) em sua pesquisa encontrou uma eficiéncia de retencao
de 93 % para o Acude escola, reservatorio que fica a jusante da area monitorada, com
capacidade de armazenamento de 51.600 m3. Essa diferencga pode ser explicada devido ao fato
da area monitorada ser um micro-reservatorio raso, onde o exutorio, vertedouro triangular,
recebe toda a &gua que passa no rio principal e que aporta ao acude Escola. Ou seja, aporta a
este micro-reservatério a mesma vazao afluente de um agude de 1500 vezes maior.

Conforme Mamede et al. (2012), pequenos reservatdrios tendem a receber um
maior aporte de agua através do escoamento superficial com maiores frequéncias quando
comparados com grandes reservatorios, dessa forma, ha um maior aporte de agua e descarga de
sedimento a montante, o que foi verificado no micro-resrvatério monitorado.

De acordo com Ghomeshi (1995); e Silveira (2019), os fatores que afetam a
deposicdo de sedimentos em reservatérios sdo: quantidade de sedimento carreado, o qual
depende da quantidade do escoamento superficial, cobertura vegetal, geometria e pedologia do
solo da bacia de contribuicéo; eficiéncia de retencéo, a qual depende da capacidade, geometria,
forma e tipo de operagdo do reservatorio, quantidade e caracteristicas granulométricas dos
sedimentos afluentes; densidade das particulas depositadas; e corretes de turbidez.

A partir da aplicacdo do modelo de Haan et al. (1994) foi possivel estimar a curva
de distribuicdo dos sedimentos depositados e efluentes na area monitorada como mostra o
Grafico 4. Verificou-se que a curva granulométrica dos sedimentos afluentes (medida) se
aproxima mais da curva de sedimentos efluentes (obtidas do modelo de assoreamento),
indicando uma baixa eficiéncia de retencdo do micro reservatério (43 %) (Grafico 4a).
Comparando as curvas geradas através da aplicacdo do modelo de Haan et al. (1994) na
pesquisa de Silveira (2019), conforme Grafico 4b, pdde-se perceber que as curvas de sedimento
depositados e afluentes no Agude Escola foram muito parecidas e proximas uma da outra, o que
se deve ao fato da maior parte dos sedimentos afluentes fica retida (93%). Desta forma, o
material depositado apresenta composicao granulométrica muito parecida dos sedimentos que
aportam ao acude, com discreta reducdo de finos, uma vez que as menores particulas
permanecem em suspensdo por mais tempo e possuem maior probabilidade de deixar o
reservatorio por vertimento ou regularizacdo de vazbes. Observa-se, ainda, a ocorréncia de

enriguecimento de finos no trajeto da carga de sedimentos pelo reservatorio, como resultado da
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deposicao de particulas de maiores didmetros, evidente nas duas aplicagdes (SILVEIRA, 2019;
e neste estudo).

Analisando o sedimento depositado, em comparacgéo ao afluente, verificou-se que
a granulometria apresentou fracbes acumuladas de sedimentos mais grosseiros do que o
sedimento afluente, o que j& era esperado. J& a curva do sedimento efluente apresentou
granulometria mais fina do que a curva do sedimento aportado ao reservatorio. Dessa forma,
pode-se concluir que a distribuicdo granulométrica dos sedimentos modelada pelo modelo de
Haan et al. (1994), no micro-reservatorio, mostrou-se coerente na representacdo da dindmica

da distribui¢do dos sedimentos em uma &rea pequena.

Gréafico 4 — Distribuicdo granulométrica dos sedimentos depositados, afluente e efluentes no
micro-reservatorio, pelo modelo proposto por Haan et al. (1994) (a) e distribuicdo
granulométrica dos sedimentos depositados, afluente e efluentes no Acude Escola, pelo modelo
proposto por Haan et al. (1994) (b)
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Fonte: Silveira (2019).

Conforme o Gréfico 5, pode-se perceber que existe uma tendéncia de acumulo dos
sedimentos de granulometria mais fina nas se¢Ges proximas ao vertedouro, visto que essas
particulas possuem baixa velocidade de sedimentacdo que favorece o processo de transporte ao
longo da area monitorada. O grafico também apresenta as curvas granulométricas do solo
coletado nas dez secGes da area, sendo a sec¢do 01 localizada a montante da area e a se¢do 10

localizada a jusante (vertedouro).



72

Grafico 5 — Curvas granulométricas modeladas nas dez se¢fes na area monitorada
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Fonte: elaborada pela autora.

O modelo mostrou que os sedimentos mais finos possuem uma tendéncia de
acumulo nas porcdes proximas ao vertedouro, ja a curva medida mostrou a presenca de
materiais de solo de granulometria mais grosseira nesta zona. Uma explicacdo para esta
dindmica pode estar no fato de micro-reservatorio apresentar comportamento similar a um
trecho de rio durantes eventos de vazdo de maiores magnitudes. Neste caso, as particulas mais
grossas tendem a ser transportadas para jusante, por arraste, ficando retidas no local do
barramento. Ja as particulas mais finas tendem a ser mobilizadas e transportadas pelo fluxo, por
suspensdo, deixando o reservatorio. Silveira (2019), por outro lado, observou que a
granulometria do sedimento (modelada e medida) diminui no sentido do barramento, onde
predominam processos de deposicdo. Neste caso, 0 volume armazenado no reservatério
provoca reducdo da velocidade de fluxo ao longo do perfil longitudinal, & medida que se eleva
a profundidade e largura da secdo, favorecendo o processo de deposicdo de particulas de
maiores diametros, com maiores velocidades de queda, no trecho de montante do reservatorio,
na regido conhecida como delta. As particulas de diametros inferiores tendem a atingir maiores

alcances no sentido do barramento.
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Aplicacdes do modelo de assoreamento proposto por Haan tem apresentado
resultados encorajadores, como reportado por Mamede (2008) e Silveira (2019). Contudo, em
micro-reservatorios onde predominam processos de mobilizacdo de sedimentos de leito, seja
por arraste de particulas de maiores didmetros ou ressuspenséo de finos, como observado neste
estudo, o modelo de Haan ndo apresenta desempenho satisfatério. Observa-se, ainda, na
simulacdo do balango de sedimento do micro-reservatorio desta pesquisa, para o periodo de 47
anos (1970-2017), um assoreamento de 156 toneladas (120 m3, para uma massa especifica
aparente média medida de 1,30 ton/m3). Este volume de sedimento seria suficiente para assorear
completamente o reservatorio quatro vezes. Estes resultados sugerem que o assoreamento
estimado esteja superestimado, possivelmente pelo fato do modelo néo considerar processos de
ressuspensao de sedimentos.

A ressuspensdo de sedimento se deve basicamente ao processo de erosdo do
material de fundo da &rea monitorada. Assim, o efeito desse processo seria aumentar
progressivamente as concentra¢des de so6lidos mais grosseiros na agua e tornar mais homogéneo
o perfil de concentragdo de sedimento em suspensdo em toda a coluna d’agua. Ou seja,
dependendo da magnitude do evento de precipitacdo e geracdo da velocidade do fluxo da agua,
a particula de solo de granulometria mais grosseira pode ter sido mobilizada e transportada,
através do escoamento, para zonas de menores declividades e baixas velocidades e
posteriormente depositadas. Essa dinamica foi observada na espacializacdo do pardmetro Dsg
em comparacao aos dois anos de monitoramento de dados na area (Figura 27). O processo de
ressuspensdo de sedimentos esta intrinsicamente relacionado com a velocidade do vento,
tensOes cisalhantes aplicadas a particula do solo e nas caracteristicas fisicas destes sedimentos
como densidade e granulometria (GARCIA; PARCKER, 1991; BRITO JUNIOR, 2015).

De acordo com Silveira (2019), o processo de deposi¢do ocorre assim que o fluxo
carreado com sedimentos entra no reservatério. 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) e Silveira (2019), estudando o padrao
deposicional de sedimentos. Contudo, para o micro-reservatorio deste estudo, observa-se que
dindmica de transporte de sedimentos é diretamente influenciada pela ocorréncia de eventos de
escoamento que favorece o transporte de particulas maiores em diregdo a barragem, enquanto
que o sedimento mais fino € mobilizado e transportado por suspensao para fora do reservatorio.

Conforme Chaudhuri (2017), o padréo de deposicdo de sedimentos em reservatorios esta inter-
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relacionado com a topografia, geometria, geologia e caracteristicas granulométricas dos
sedimentos. Esses sdo 0s principais parametros que orientam a deposicao e distribuicdo de
sedimentos em reservatorios. Como esses parametros sdo mutaveis conforme as caracteristicas
da é&rea estudada, a variabilidade deposicional de sedimentos é muito grande.

Conforme Silveira (2019), o padrdo granulométrico dos sedimentos depositados
nos reservatorios localizados em ambientes semiarido é distinto quando comparado a
reservatorios que recebem aporte hidrico durante todo o ano. O autor ressalta que um
reservatorio seco ao receber os primeiros aportes hidricos através do escoamento superficial, as
particulas grosseiras tenderdo a ser carreadas e se depositar proximas a parede da barragem,
como observado na area da bacia hidraulica do micro-reservatorio. Em reservatdrios maiores,
no entanto, com maior eficiéncia de retengdo, como no caso do acude Escola, observou-se um
padrédo de deposicdo de sedimentos com reducdo gradual do tamanho das particulas no sentido

do barramento.
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6 CONCLUSAO

O procedimento de monitoramento com pinos de erosdo associado as ferramentas
de geoprocessamento permitiu a espacializacdo da dinamica do processo erosivo medido a
partir da cota, area e volume do micro-reservatorio. Conforme os resultados obtidos na pesquisa
houve variacdo na topografia do leito da &rea observada nos dois monitoramentos realizados,
indicando a aplicabilidade do método para o monitoramento dos processos de erosdo e
deposicdo em areas propicias a inundacdo. A observacdo comparativa dos eventos de
escoamento monitorados com as alteracdes observadas no leito da area inundada mostrou que
processos de deposicdo sdao dominantes para vazdes menores.

A espacializacdo dos parametros de massa especifica aparente seca do solo,
diametro de referéncia (D50) e classe textural do solo mostraram o quao dinamico € o processo
de eroséo e deposicdo do solo. A partir das analises dos dados obtidos na pesquisa e com base
em outros estudos (Luffman et al. (2015); Kearney et al. 2018), péde-se constatar que a
dindmica do processo erosivo esta intrinsecamente relacionada com a declividade do terreno,
intensidade de precipitacdo, magnitude dos eventos de vazéo e tipo de solo.

O modelo proposto por Haan et al. (1994) mostrou-se eficaz na modelagem da
quantidade e distribuicdo de sedimentos afluentes, efluentes e depositados em reservatorios
com maior eficiéncia de retencdo. Em micro-reservatério como o estudado nesta pesquisa, a
dindmica de sedimentos foi diretamente influenciada pelos eventos de vazdo registrados na
area.

A analise granulométrica do solo matriz do micro-reservatério em comparagao com
as curvas granulométricas modeladas pelo Método de Haan permitiu concluir que a dindmica
deposicional das particulas de solo no micro-reservatorio ndo segue o padrdo dos reservatorios
maiores, com maior eficiéncia de retencdo, onde predominam processos de deposicdo de

sedimentos.

6.1 Recomendag0es

Recomenda-se que novos estudos sejam elaborados para aprimorar os modelos
matematicos e computacionais de balango de sedimentos em bacias hidrograficas, sugere-se
ainda, que os modelos devam incorporar 0 processo de ressupensdo de sedimentos em sua

formulacéo.
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