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RESUMO

Os processos sedimentoldgicos sdo relevantes para o Nordeste do Brasil (NEB), cujas principais
fontes hidricas sdo dezenas de milhares de agudes, vulneraveis ao assoreamento. Apesar de sua
importancia para a gestdo ambiental e hidrica na regido, esses processos sdo raramente
monitorados. Além disso, é necessario atualizar os métodos de medicdo, visando melhorar a
qualidade dos dados e ampliar espacialmente a area monitorada. Objetivou-se nessa pesquisa:
(i) propor e executar técnica de avaliacdo da concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) em
um rio intermitente do semiarido por meio de sensoriamento remoto; (ii) propor e executar
técnica de avaliacdo da retencdo de sedimentos em um pequeno reservatério com base em dados
obtidos na escala temporal horaria; e (iii) avaliar parametros hidrossedimentolégicos do Nucleo
de Desertificacdo de Gilbués, Piaui, buscando correlacdo com os processos fisicos nas encostas
e nas barragens de retencdo. Para a consecucdo do primeiro objetivo, estudou-se o Alto Rio
Jaguaribe, Ceara. Foram avaliadas quinze equagdes de CSS elaboradas com base nas bandas
espectrais de imagens do satélite RapidEye, além de nove equacGes para outros sensores 6ticos.
A CSS medida variou de 67 a 230 mg.L™%. Concluiu-se que as imagens da constelacdo de
satélites RapidEye identificam a moderada CSS, mesmo para baixas vazdes, da ordem de 2
m3.s~%. Para o objetivo (ii), selecionou-se uma area experimental (15 ha) em Gilbués, na qual
ha dezenas de barragens de retencdo de sedimentos. Em uma barragem experimental mediram-
se, de modo automatico e continuo, chuva, vazdo e concentracdo de sedimentos, sendo o
assoreamento medido por meio de VANT. A eficiéncia de retencdo da barragem (TE, medida
de 2018 a 2019), foi de 86%. Trés modelos ndo conseguiram simular adequadamente o0s
resultados experimentais: Churchill (TE = 99%), Maryland (94%) e Brune (75%); mas 0s
modelos de Camp (89%) e RETSED (81%) lograram éxito. O modelo de Camp apresentou
baixa sensibilidade a hidrodinamica, enquanto o0 modelo RETSED representou adequadamente
ndo somente o valor médio, mas a dindmica hidrossedimentoldgica na escala horaria. As
técnicas automaticas foram exitosas na captacédo de dados precisos, sem as quais as medidas
ndo teriam sido possiveis. Em relacdo ao objetivo (iii), conclui-se que, em Gilbués, alguns
pardmetros sdo semelhantes aos de outras areas no NEB, como taxa Gltima de infiltracdo (20
mm.h"!) e massa especifica (1,29 g.cm™ do solo e 1,21 g.cm™ do sedimento). Entretanto, ha
notdria predominancia de finos (silte e argila), tanto no solo (95%) como no sedimento (97%).
Além disso, o delta das barragens é composto por particulas finas que, agregadas, apresentam-

se na fracdo pedregulho; enquanto que no deposito de fundo, a apenas poucos metros de



distancia, o padréo da deposicdo é notoriamente diferente do padrdo do delta, embora ndo haja
diferenca estatistica da granulometria nos dois casos.

Palavras-chave: concentracdo de sedimentos suspensos; sensoriamento remoto; assoreamento

de barragens; erosao; desertificagéo.



ABSTRACT

The sedimentological processes are relevant for the Northeast of Brazil (NEB), whose main
water sources are tens of thousands of dams, vulnerable to silting. Despite their relevance to
environmental and water management in the region, these processes are rarely monitored. In
addition, it is necessary to update measurement methods in order to improve data quality and
spatially expand the monitored area. The objectives of this research was: (i) to propose and
execute a technique for evaluating the suspended sediments concentration (SSC) in an
intermittent semiarid river through remote sensing; (ii) propose and implement a technique for
evaluating trap efficiency in a small reservoir based on data obtained on the hourly time scale;
and (iii) to evaluate hydrosedimentological parameters of the Desertification Nucleus of
Gilbués, Piaui, seeking correlation with the physical processes on the slopes and check dams.
To achieve the first objective, the Upper Jaguaribe River, Ceard, was studied. Fifteen SSC
indices based on the spectral bands of RapidEye satellite images were evaluated, as well as nine
indices for other optical sensors. The measured SSC ranged from 67 to 230 mg.L™%. It was
concluded that the images of the RapidEye satellite constellation identify moderate SSC, even
for low flows, of the order of 2 m3.s™X. For objective (ii), an experimental area (15 ha) was
selected in Gilbués, in which there are dozens of check dams. In an experimental check dam,
rainfall, flow and sediment concentration were automatically and continuously measured, and
silting was measured using a UAV. The trap efficiency (TE, measured from 2018 to 2019) was
86%. Three models failed to adequately simulate the experimental results: Churchill (TE =
99%), Maryland (94%) and Brune (75%); but the Camp (89%) and RETSED (81%) models
were successful. The Camp model showed low sensitivity to hydrodynamics, while the
RETSED model adequately represented not only the mean value, but also the
hydrosedimentological dynamics on the hourly scale. Automatic techniques were successful in
capturing accurate data, without which measurements would not have been possible. Regarding
objective (iii), it is concluded that, in Gilbues, some parameters are similar to those of other
areas in the NEB, such as the stable infiltration rate (20 mm.h) and bulk density (1.29 g.cm™
of the soil and 1.21 g.cm™ of the sediment). However, there is a notorious predominance of
fines (silt and clay), both in the soil (95%) and in the sediment (97%). In addition, the delta of
the check dams is composed of fine particles that, aggregated, are present in the gravel fraction;
while in the bottom deposit, just a few meters away, the deposition pattern is noticeably
different from the delta pattern, although there is no statistical difference in granulometry in the

two cases.



Keywords: suspended sediment concentration; remote sensing; silting of dams; erosion;

desertification.
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1INTRODUCAO

A erosdo do solo e seus impactos constituem-se, cada vez mais, em um problema
ambiental em todo 0 mundo, causando a degradacéo de solos e corpos hidricos (SLIMANE et
al., 2016; Ll etal., 2017; HAIYAN; LIYING, 2017) e contribuindo para mudancas substanciais
nas bacias hidrograficas. A intensificacdo desse processo agrava a seca socioecondmica e a
degradacéo ja existentes em muitas regides aridas e semiaridas (WEI et al., 2015). Nessas areas
identificam-se maior erodibilidade e transportabilidade do solo (ARAUJO, 2007).

As implicagbes ambientais da erosdo, como a perda do solo fértil e a redugdo da
capacidade de reservatérios devido ao assoreamento, estdo entre os problemas mais criticos de
gestdo de recursos hidricos de bacias hidrograficas. Todos os acudes, independentemente de
seu tamanho ou de sua funcdo, capturam o fluxo de rios e, juntamente com a agua, retém o
sedimento. Essa deposicdo causa problemas, como poluicdo da agua e reducdo da
disponibilidade hidrica, entre outros. Para 0s pequenos reservatorios, a sedimentacdo pode se
tornar um problema ainda mais grave, pois a taxa relativa de assoreamento é geralmente
superior a das grandes barragens (VERSTRAETEN; POESEN, 2000; VERSTRAETEN;
POESEN, 2002).

O regime hidrossedimentolégico de bacias tropicais sazonalmente secas €,
geralmente, muito dindmico e mais dificil de estudar em virtude da insuficiéncia de dados, da
forte sazonalidade e dos eventos de alta intensidade (KRISHNASWAMY; HALPIN;
RICHTER, 2001). Esse problema também é evidente no Nordeste do Brasil (NEB), onde
predominam os rios intermitentes e cujas principais fontes de agua sao os reservatorios criados
pelas barragens. De fato, no Nordeste, ha dezenas de milhares de pequenos agudes, construidos
para abastecimento de comunidades rurais (MALVEIRA; ARAUJO; GUNTNER, 2012;
MAMEDE et al., 2012; 2018). O assoreamento reduz, nos agudes, sua disponibilidade hidrica,
além de ocasionar problemas econdmicos e ambientais (ARAUJO; GUNTNER;
BRONSTERT, 2006; MEDEIROS et al., 2010; KROL et al., 2011).

Para reduzir esses efeitos negativos, sdo necessarias agdes de conservagdo do solo
e da &gua, bem como é preciso decidir quais areas requerem intervencao urgente e para onde
direcionar os recursos disponiveis. Melhores indicativos do problema sedimentoldgico sédo
fundamentais para que haja praticas de gerenciamento otimizadas, minimizando o impacto dos
processos naturais, agravados pelo antropismo. Isso exige uma analise confiavel dos fluxos de
agua e sedimentos em regibes afetadas por altas taxas de erosdo como um pré-requisito para a

gestdo sustentavel. Alem disso, a compreensédo dos processos hidrossedimentoldgicos e de seus
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fatores de controle é essencial para a solucéo de problemas associados aos processos erosivos,

de transporte e de deposicdo de sedimentos. No entanto, estudos que foquem na medida de

processos erosivos, de transporte e de assoreamento no Nordeste Brasileiro sdo escassos,

mesmo em grandes rios (Jaguaribe, CE) e em grandes areas em desertificacdo (Gilbués, PI).

Portanto, as seguintes questdes cientificas foram tratadas nesta tese.

Dados os desafios para aquisicdo de imagens de satélite de rios semiéridos
intermitentes (nebulosidade frequente, baixas e irregulares vazdes dos rios,
concentragdes medianas de sedimento suspenso, entre outros), € possivel
estimar com confianga a concentracdo de sedimentos suspensos em rios
intermitentes por meio de sensoriamento remoto?

Para se estimar a eficiéncia de retencdo de sedimentos em pequenas barragens
semiaridas, é preciso medir muitos parametros e variaveis, a maioria dos
quais de modo continuo. Qual um método adequado para avaliacdo in situ da
eficiéncia de retencéo de sedimentos em pequenas barragens, considerando-
se os desafios inerentes dessa configuracao (rios efémeros, pequenas areas de
captacao e cheias repentinas — flash floods — entre outros)?

Quais as principais propriedades hidrossedimentoldgicas (referentes aos
processos de erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos por meio hidrico)
no Nucleo de Desertificacdo de Gilbués e em que diferem daquelas dos

demais sitios do Nordeste Brasileiro?

A partir destas indagac6es, levantaram-se as seguintes hipéteses:

A vista dos desafios para aquisicdo de imagens de satélite de rios semiaridos
intermitentes, admite-se a hipo6tese de que € possivel estimar a concentracdo
de sedimentos suspensos em rios intermitentes, com maior precisdo, por meio
de imagens satelitais de alta resolucdo espacial e temporal, tais quais as do
satélite Rapideye.

A eficiéncia de retencdo de sedimentos pode ser adequadamente medida
usando-se a combinacdo de medidas automaticas continuas (e.g., de
precipitacdo, vazdo e turbidez); medidas precisas de relevo com auxilio de
VANT; e medidas de parametros fundamentais por métodos classicos.

As propriedades hidrossedimentologicas (erosao, transporte e deposicdo de
sedimentos por meio hidrico) em Gilbués ndo diferem daquelas dos demais

sitios de regides secas.
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O objetivo geral da presente tese, portanto, consiste em propor e executar métodos

de medicdo de processos hidrossedimentolégicos no Nordeste do Brasil, em que ha escassez de

dados. Os objetivos especificos séo:

Propor e executar técnica de avaliagdo da concentracdo de sedimentos
suspensos em um rio intermitente do semiarido por meio de sensoriamento
remoto;

Propor e executar técnica de avaliacdo da retencdo de sedimentos em um
pequeno reservatdrio com base em dados obtidos na escala temporal horéria;
e

Avaliar parametros hidrossedimentolégicos no Nucleo de Desertificagdo
de Gilbués, buscando correlagcdo com os processos fisicos nas encostas e nas

barragens de retencao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processos hidrossedimentoldgicos no Nordeste do Brasil

Os processos hidrossedimentoldgicos (erosdo, transporte e deposicdo de
sedimentos sob efeito da agua) constituem questdes importantes a serem consideradas no
manejo de bacias hidrograficas (GHERNAOUT; REMINI, 2014; BASTIA; EQUEENUDDIN,
2016; MATHLOUTHI; LEBDI, 2018; ADEOGUN et al., 2020).

Na literatura, encontram-se trabalhos relacionados ao levantamento e ao
monitoramento hidrossedimentologico. Por exemplo, Guyassa et al. (2017) estudaram o0s
efeitos das barragens de retencdo de sedimentos no escoamento em regido de vocorocas na
Etiopia; Peng e Wang (2012) investigaram os efeitos do uso do solo, da cobertura do solo e do
regime de chuva tanto no escoamento superficial quanto na perda de solo em encostas, no
sudoeste da China; Aguiar et al. (2006) avaliaram as perdas de solo, &gua e nutrientes em
sistemas agroflorestais no Nordeste do Brasil; Martins et al. (2003) avaliaram as perdas de solo
e agua por erosdo hidrica em sistema florestal no Sudeste do Brasil. Outros trabalhos recentes
e relevantes tratam do tema (CALVO-CASES; BOIX-FAYOS; IMESON, 2003; VAN DEN
ELSEN etal., 2003; HSIEH; GRANT; BUGNA, 2009; MANO et al., 2009; WU, CHEN, 2012;
D'OLEIRE-OLTMANNS et al., 2012; VILLAR et al., 2012; RIES et al., 2017).

As areas semiaridas sdo mais sensiveis aos processos erosivos devido a cobertura
vegetal escassa, chuvas curtas e intensas apds longos periodos de seca e, muitas vezes,
topografia ingreme intimamente ligada a solos erodiveis (NEARING et al., 2007; SILVA
JUNIOR et al., 2011; ZHOU et al., 2016). Assim, a transferéncia e o armazenamento de agua
e sedimentos nos compartimentos tém um papel de destaque nestas regides.

Nesse sentido, no Nordeste do Brasil, Palacio et al. (2012) analisaram a influéncia
da acdo antrdpica sobre as respostas hidrossedimentolégicas em uma microbacia experimental
de escoamento efémero no semiarido cearense durante os anos de 2009 e 2010; Medeiros et
al. (2014) estudaram as principais caracteristicas que afetam a conectividade de sedimentos em
diferentes escalas espaciais com base em pesquisas anteriores realizadas na Bacia do Alto
Jaguaribe; Araujo, Guntner e Bronstert (2006) investigaram a perda do volume de reservatérios
causada pela deposicdo de sedimentos e seu impacto na disponibilidade hidrica da regido;
Figueiredo et al. (2016) avaliaram as variaveis que explicam o inicio do escoamento superficial,
processo fundamental para a quantificacdo da producéo de sedimentos em bacias hidrograficas.

Os autores, que trabalharam na Bacia Experimental de Aiuaba (BEA), area de Caatinga
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preservada, basearam-se em dados de Costa et al. (2013) no que concerne a umidade do solo
na zona radicular, estudo realizado na mesma area experimental. Outros autores aplicaram a
modelagem aos estudos hidrossedimentoldgicos, tanto no Brasil como em outras regides do
planeta (MUELLER etal., 2008; ARRUDA, 2011; SANTOS, 2011; BRONSTERT et al., 2014;
GUZMAN et al., 2017), em funcdo da necessidade do entendimento dos processos hidrolégicos
e sedimentologicos, bem como das interacfes destes processos dentro de um sistema natural
para a resolucédo de problemas praticos.

A modelagem hidrossedimentoldgica tornou-se uma ferramenta fundamental de
suporte ao estudo e ao planejamento de bacias hidrograficas. Nas Gltimas décadas, houve a
intensificacdo da utilizacdo de modelos motivada pela necessidade de resolugéo de problemas,
tais como planejamento hidrico e/ou ambiental por meio de estimativas de erosédo, transporte e
assoreamento de reservatorios (MISHRA et al., 2007; VENTE et al., 2008; MUELLER et al.,
2009; ALATORRE et al., 2010; UZEIKA et al., 2012; VENTE et al., 2013; BONUMA et al.,
2014; HAIYAN; LIYING, 2017; LI et al., 2017; SILVEIRA; MAMEDE, 2021). Isso revela
que o estudo hidrossedimentolégico, além de ser importante no apoio para analises sobre o
estado de degradacao de uma bacia, é fundamental para o planejamento de aproveitamento dos
recursos hidricos de uma regido. Foi neste contexto que pesquisadores alemaes desenvolveram
0 Model of Water Availability in Semi-Arid Environments (WASA) (GUNTNER;
BRONSTERT, 2004; GUNTNER et al., 2004), ao qual foram posteriormente acopladas rotinas
do ciclo de sedimentos, gerando o0 modelo WASA-SED (MUELLER et al., 2008). Trata-se de
um modelo deterministico, semidistribuido, de simulacdo continua de processos
hidrossedimentol6gicos, amplamente utilizado em estudos de regides semiaridas e
intensamente aplicado, entre outras, a regido Semiarida Brasileira (GAISER et al., 2003;
MEDEIROS et al., 2010; KROL et al., 2011; MALVEIRA; ARAUJO; GUNTNER, 2012;
COSTA; BRONSTERT; DE ARAUJO, 2012; COSTA et al., 2013; MEDEIROS et al., 2014;
ARAUJO; BATALLA; BRONSTERT, 2014; ARAUJO; BRONSTERT, 2016) e a regido
subtimida da Espanha (FRANCKE et al., 2008; MUELLER et al., 2009; LOPEZ-TARAZON
et al., 2009; LOPEZ-TARAZON et al., 2010; LOPEZ-TARAZON et al., 2012).

Apesar dos avangos em quantidade e qualidade dos modelos hidrologicos e
sedimentologicos, a representacao fiel dos processos fisicos € tarefa dificil e demanda tempo,
visto que, no sistema, a forma de representacdo de cada processo do ciclo varia de acordo com
a escala da bacia, com os objetivos dos estudos envolvidos, com a disponibilidade de dados e

com a precisdo dos parametros medidos e que sdo fornecidos aos modelos.



19

2.2 Eroséo hidrica e transporte de sedimentos

A interacdo da sociedade com o meio natural causa diversos impactos que
modificam e comprometem a qualidade ambiental. As mudancas no uso e na cobertura do solo
resultantes dessa interacdo provocam alterages expressivas no balanco de adgua do solo, com
efeitos nas camadas superficiais e subsuperficiais, alterando a erosdo e o transporte de
sedimento, causando diversas transformacdes nos ecossistemas terrestres e aquaticos (LAL,
2003; AREKHI et al., 2011) e resultando em efeitos ambientais por vezes distantes do local de
origem (XIUBIN et al., 2003; ZHANG et al., 2011). Esse problema ambiental é responsavel,
ainda, pela degradacdo de grandes areas de terras e pela conducdo de muitas outras a uma
situacdo critica.

A cobertura vegetal e 0 material organico presentes no solo podem reduzir em até
99% as perdas de solo e em até 62% a velocidade de uma enxurrada (SANTOS; GRIEBELER,;
OLIVEIRA, 2010) por representar um impedimento mecanico ao livre escoamento superficial
da agua e seu consequente carregamento dos sedimentos. Quando a cobertura vegetal é total ou
parcialmente removida, o impacto das gotas da chuva e o resultante desprendimento das
particulas de solo séo os principais fatores da erosao por acao das chuvas, provocando enchentes
e grandes danos ao solo, 0s quais, por sua vez, ocorrem frequentemente e com maior intensidade
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014). Assim, inicia-se a erosdo, um processo fisico de
desagregacao, transporte e deposicdo de particulas de solo que se da pela acdo do escoamento
superficial e que, mesmo sendo um processo natural, € fortemente intensificado pela acédo
antropica.

Mesmo em regides Umidas, cerca de 70 a 90% de todo o sedimento transportado
ocorre no periodo chuvoso, principalmente nos grandes eventos pluviométricos (CARVALHO,
2008). Os sedimentos podem ser carreados pelo leito (particulas que se movem proximas ao
leito do rio, até 10 cm de distdncia), responsavel por aproximadamente 10% do total de
transporte sélido de grandes rios (MEADE; YUZYK; DAY, 1990) ou como sedimento
suspenso, suportado pelo fluxo e mantido em suspensao pela turbuléncia do fluido. Lima Neto,
Wiegand e Aradjo (2011), ap6s conduzirem uma investigacdo no Alto Rio Jaguaribe,
constataram que o transporte de leito foi responsavel por aproximadamente 30% da carga total
de sedimentos, portanto, 70% da carga foi transportada em suspensdo. A carga de sedimento
suspenso é composta sobretudo por particulas com diametro menor do que 0,062 mm, embora

possa também incluir particulas maiores durante picos elevados de vazdo (PINHEIRO, 2013).
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Desse modo, torna-se indispensavel o entendimento da dindmica de sedimentos em
bacias hidrogréaficas e a sua chegada aos corpos hidricos, tais como rios e acudes, gerando
efeitos prejudiciais a qualidade da agua, causando prejuizos econémicos e alterando tanto a
estrutura quanto o funcionamento dos ecossistemas (DEVI et al., 2008; RODRIGUEZ-
BLANCO et al., 2013; LEE et al., 2014; CHEN et al., 2006).

O transporte de sedimentos em bacias depende de processos que tendem a reter
particulas ao longo de sua trajetoria. Na segunda metade do século XX, a abordagem principal
para resolver o problema foi empirica, por meio de uma razdo de aporte de sedimentos (ou
sediment delivery ratio — SDR, em inglés). Com base nessa abordagem, a bacia é dividida em
regibes admitidas homogéneas, nas quais aplica-se alguma formulacdo de eroséo bruta,
principalmente a Equacdo Universal de Perda de Solos — USLE (WISCHMEIER; SMITH,
1978). A soma das massas erodidas localmente multiplica-se o fator SDR, geralmente admitido
constante no tempo. Apesar dos méritos dessa abordagem, como sua simplicidade e
promissores resultados em andlises plurianuais (KHANBILVARDI; ROGOWSKI, 1984), o
método foi alvo de criticas (WALLING, 1983). Araujo (2007) avaliou o SDR em bacias
hidrograficas e, portanto, sua producdo de sedimento, usando uma abordagem fisica e
estatistica. O modelo, que gera valores de SDR varidveis no tempo, apresentou bons resultados
para eventos de alta erosividade. Ainda segundo o autor, a introducdo da probabilidade na
formulacdo é relevante porque a eroséo e a dindmica dos sedimentos apresentam incertezas
consideraveis, com a qual os modelos deterministicos ndo podem lidar. A abordagem
apresentada por Araujo (2007), entretanto, demanda dados que geralmente ndo estdo

disponiveis para o Nordeste do Brasil.

2.3 Assoreamento de reservatorios

O assoreamento de reservatérios hidricos € uma das principais consequéncias da
intensificacdo da erosdo e um grande problema em todo 0 mundo, visto que causa a diminuicao
da capacidade de armazenamento de agua superficial e pode impactar o desenvolvimento social
de uma regido (AYADI et al., 2010; HENTATI et al., 2010; MULU; DWARAKISH, 2015;
IRADUKUNDA; BWAMBALE, 2021; PODGER et al., 2021).

Inevitavelmente, a construcdo de uma barragem e a formacdo do seu reservatorio
alteram as condigdes naturais do curso d’agua, promovendo a redugéo da velocidade do fluxo,
0 que, por sua vez, provoca um aumento na taxa de deposicdo de particulas em suspensao que

antes eram carreadas, iniciando-se o indesejavel assoreamento do reservatorio (MINHONI,
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2013). O volume acumulado de sedimentos produz a mudanca na forma do reservatorio,
tornando-o mais raso e com espelho d’agua maior para os mesmos volumes armazenados,
favorecendo o volume evaporado (ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006; MEDEIROS;
VIEIRA, 2006; MIRANDA et al., 2021). Outro problema atribuido ao assoreamento de
reservatorios € a reducdo da capacidade de armazenamento de cheias e o consequente aumento
das inundacgdes (MAJUMDAR, 2015).

Além do volume assoreado, outro fator de grande importancia a ser considerado é
a distribuicdo espacial do sedimento no reservatorio. O sedimento de granulometria maior,
juntamente com algumas particulas finas, tende a se depositar na entrada do reservatorio,
formando o delta. J& as particulas menores tendem a ser depositadas ao longo do reservatério
conforme a sua velocidade de queda, gerando, dessa forma, os depositos de fundo. Algumas
fracdes coloidais de sedimento podem néo se depositar no reservatério (CARVALHO, 2008).

Alguns estudos estimam, em escala global, que os reservatorios interceptam até
25% dos sedimentos que naturalmente fluiriam para o oceano (WALLING; FANG, 2003) e que
aproximadamente 1% da capacidade de armazenamento de agua do mundo em reservatérios é
perdida a cada ano devido a deposicdo de sedimentos (WHITE, 2001; IVANOSKI;
TRAJKOVIC; GOCIC, 2019).

Nesse sentido, Huffaker, Rider e Hotchkiss (2010) relataram que: o reservatorio Cir
lurtsk (RUssia) teve 95% de seu volume assoreado em sete anos; o reservatorio Gumati
(Gedrgia) teve 90% de seu volume assoreado em apenas onze anos; e 0 reservatorio Zemo
Afchar, localizado na confluéncia dos rios Kura e Aragi (Russia), perdeu 44% de sua
capacidade de armazenamento inicial nos dois primeiros anos de operagao e 32% nos oito anos
seguintes. Palmieri, Shah e Dinar (2001) relataram também que a barragem de Tarbela, no Rio
Indo, no Paquistdo, perdeu 20% de sua capacidade de armazenamento de dgua apds 23 anos de
operacdo. Valent, Vyleta e Danacova (2019) afirmaram que os solos que sofrem erosdo em
terras agricolas desprotegidas s@o frequentemente depositados em pequenos reservatorios. Os
autores reportaram também a perda de 2,3% da capacidade total de um pequeno reservatorio na
Eslovaquia, no periodo de dez anos.

No Nordeste do Brasil, onde aproximadamente 90% da agua utilizada para
abastecimento humano é armazenada em reservatorios superficiais (ARAUJO et al., 2004), o
aporte de sedimentos decorrente da erosdo dos solos na bacia hidrografica contribuinte tem
impactos significativos na disponibilidade hidrica. A deposicdo de sedimentos em tais
reservatorios provoca a reducdo de sua capacidade de armazenamento, correspondendo, em
média, a 2% por década no estado do Ceara (ARAUJO et al., 2003; ARAUJO; GUNTNER;
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BRONSTERT, 2006). A presenca dos acudes é fundamental para o desenvolvimento da regido,
pobre em volume de escoamento de &gua dos rios, cujos cursos hidricos sdo efémeros e
intermitentes (FIGUEIREDO et al., 2016): os maiores rios param de escoar de um a dois meses
apos o téermino do periodo chuvoso. Desse modo, 0s reservatérios constituem sistemas de
grande valor econdémico, social e cultural, pois sdo utilizados para multiplos fins, como o
abastecimento doméstico e industrial, a irrigacdo, a dessedentacdo animal, a pesca, a aquicultura
e o lazer (SALINAS et al., 2019).

A gestdo sustentavel dos reservatérios requer informacbes adequadas sobre o
volume do reservatdrio, sua carga e suas taxas de sedimentacdo, que faltam na maioria dos
pequenos reservatorios, 0 que, por sua vez, torna essa atividade um grande desafio na gestao de
barragens (OKE; OGEDENGBE; AJANI, 2019). O assoreamento de um reservatorio € um
processo inevitavel e, independentemente de sua finalidade, tera sua capacidade de
armazenamento de agua parcial ou totalmente reduzida pelos sedimentos. Assim, com o passar
do tempo, os impactos causados pelos sedimentos se tornam mais graves e mais faceis de serem

constatados, embora acompanhados de dificil solucgéo.

2.4 Barragens de retencdo de sedimento

O aporte de sedimentos aos cursos de dgua aumenta a medida que as bacias sdo
progressivamente modificadas por atividades humanas, como desmatamento, expansdo da
agricultura, construcdo e urbanizacdo (DUERDOTH et al., 2015), afetando negativamente a
rede de drenagem natural e, consequentemente, 0s reservatérios. Faz-se necessario controlar a
producdo de sedimentos por meio de métodos e tecnologias de prevencao, atenuacao e controle
do processo erosivo, dentre os quais as barragens de retencdo de sedimentos. Elas sdo
geralmente estruturas de terra, construidas transversalmente ao fluxo de um rio ou canal com o
proposito de controlar e reduzir a quantidade de sedimento afluente em rios e reservatorios a
jusante (PAL et al., 2018). Além disso, controlam os picos de vazdo causados por eventos
intensos de chuva, armazenando uma porcéo da dgua escoada, proporcionando, assim, tempo
para a sedimentacédo das particulas.

Esse tipo de barragem é bastante utilizado para a conservacao do solo e da agua em
areas caracterizadas pela presenca de vocorocas (FRANKL et al., 2011, 2013; LOPES;
ARAUJO; CONRADO, 2019; NYSSEN et al., 2004; SIMPLICIO et al., 2020), é amplamente
empregado na China (XIANG-ZHOU et al., 2004), na Itdlia (BOMBINO et al., 2009), na
Espanha (ROMERO-DIAZ; ALONSO-SARRIA; MARTINEZ-LLORIS, 2007; NAVARRO-
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HEVIA; ARAUJO; MANSO, 2014) e no Ird (HASSANLI; NAMEGHI; BEECHAM, 2009).
Esse tipo de estrutura é especialmente Util em regides semiaridas (ROMERO-DIAZ; MARIN-
SANLEANDRO; ORTIZ-SILLA, 2012) devido as caracteristicas de vegetacdo e precipitacao
pluviométrica, que contribuem para o processo erosivo. Nas regides aridas e semiaridas, as
barragens de retencdo de sedimento ajudam a restaurar areas degradadas (FANG et al., 2019;
NAVARRO-HEVIA; ARAUJO; MANSO, 2014). Ademais, podem ser utilizadas ainda como
objeto de pesquisas que visam colaborar para o entendimento dos processos erosivos de uma
area.

Uma das varias informagdes que podem ser obtidas por meio do monitoramento
dessas estruturas é a eficiéncia de retencdo de sedimentos. A medicdo da eficiéncia de retencao
de sedimentos (TE), calculada como a razdo entre os sedimentos que entram e os sedimentos
de saida do reservatorio de uma barragem, é fundamental para estudos de assoreamento de
reservatorios (PARSAIE et al., 2018). Esse método é considerado eficaz para a avaliacdo da
producdo de sedimentos (VERSTRAETEN; POESEN, 2000; VERSTRAETEN; POESEN,
2002; BAADE et al., 2012), principalmente na escala de pequenas bacias (FANG et al., 2019),
que sofrem com a falta de dados disponiveis (VANMAERCKE et al., 2011) e onde a
capacidade de pequenos reservatorios é reduzida de forma rapida por assoreamento (TAMENE
et al., 2006; HAREGEWEYN et al., 2012).

Ao longo dos anos, varias equacdes empiricas foram desenvolvidas para a
estimativa da eficiéncia de retencdo de sedimentos (MCBURNIE et al., 1990; CHURCHILL,
1948; BRUNE, 1953). Para médios e grandes reservatérios, recomenda-se o0 uso da curva de
Brune (1953), enquanto para os pequenos, adota-se preferencialmente a curva de Churchill
(1948) (CARVALHO, 2008). Essas sdo curvas empiricas e, por isso, apresentam limitagdes.
Além disso, a TE varia dependendo da area, do volume e da forma do reservatorio, o que limita
0 uso desses modelos para regiGes com caracteristicas diferentes daquelas para as quais foram
gerados (ALIGHALEHBABAKHANI et al., 2017; VAEZI et al., 2017; REINWARTH et al.,
2018).

2.5 Sensoriamento remoto em estudos hidrossedimentolédgicos

O sensoriamento remoto é cada vez mais utilizado como complemento as redes de
monitoramento in situ sendo, em muitos casos, a Unica fonte de informag&o viavel. O uso dessa

ferramenta é mais econdmico, visto que permite maior cobertura espacial de areas e pode
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proporcionar o monitoramento continuo de bacias hidrogréficas, podendo ser Gtil para estudos
hidrossedimentoldgicos.

Os varios sensores presentes em satélites sdo capazes de fazer medicoes diretas e
indiretas de quase todos os componentes dos processos hidroldgicos, incluindo precipitacéo,
evaporacao, niveis de reservatorios e rios, escoamento superficial, umidade do solo, entre outros
(MILEWSKI et al., 2009; RODRIGUES et al., 2021; CHEW et al., 2016; GAO; BIRKETT;
LETTENMAIER, 2012). Muitos pesquisadores usam essa ferramenta frequentemente para
obter correlacdes entre a reflectancia da agua e constituintes fisicos e biogeoquimicos, como
concentracdo de clorofila, matéria organica e sedimentos em suspensdo em diferentes corpos
hidricos (CAO et al., 2018; COELHO et al., 2017; KLOIBER et al., 2002; SEPURU; DUBE,
2018).

Varios outros estudos relataram a aplicacdo de sensoriamento remoto a hidrologia
e a sedimentologia. Costa et al. (2021) aplicaram o0 sensoriamento remoto na comparacao dos
padrbes espacial e temporal da evapotranspiracao real em duas florestas semiéaridas diferentes,
Caatinga (Brasil) e Tierra de Pinares (Espanha). Rodrigues et al. (2021) utilizaram imagens do
satélite Landsat 5 e Landsat 8 ao estudo da variacdo da evaporagdo em reservatorios da regiao
semiarido brasileira. Zhang, Gao e Naz (2014) utilizaram informagdes do equipamento
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) para estimativa do armazenamento
em reservatorios, no Sul da Asia, e identificaram alta correlagdo com os dados medidos. No
Norte da China, Chen et al. (2011) utilizaram informac6es orbitais para mapear o risco de
erosdo do solo. Outros indicadores do processo erosivo avaliados por sensoriamento remoto
sdo, por exemplo, a producdo de sedimento e a concentracdo de sedimentos suspensos em
corpos hidricos (PETERSON et al., 2018; WOMBER et al., 2021; KANGA et al., 2020;
VOLPE; SILVESTRI; MARANI, 2011) e a producdo de sedimento em bacias hidrograficas
(AREKHI; NIAZI; KALTEH, 2012; DUTTA, 2016; JAVED; TANZEEL; ALEEM, 2016;
AMPOMAH et al., 2020).

Vale ressaltar que, embora a capacidade do sensoriamento remoto para aplicacao
em estudos hidrossedimentoldgicos seja inegavel, esta técnica por si s6 ndo é suficientemente
precisa e deve ser usada em conjunto com métodos tradicionais de amostragem e levantamento

de campo.
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3 AREAS DE ESTUDO

3.1Alto Rio Jaguaribe

A Bacia do Alto Rio Jaguaribe (Figura 1) localiza-se no sudoeste do Estado do
Ceard e limita-se a oeste com o Estado do Piaui e ao sul com o Estado de Pernambuco. A bacia
esta inserida na Caatinga, um bioma tropical encontrado exclusivamente no Nordeste do Brasil,
cujo clima é semiérido quente, com temperatura media anual de 28°C e precipitacao tipicamente
variando entre 600 e 800 mm.ano?, concentrada de janeiro a maio, com acentuada
irregularidade no tempo e no espaco (SANTOS et al., 2017). A Caatinga, cujo nome significa
“floresta branca” no idioma nativo, compde 12% do territorio brasileiro (quase um milhdo de
km?) e é caracterizada pela queda de folhas e por uma grande variedade de vegetacao herbacea
e arborea. A evaporagao potencial é trés vezes a precipitagdo (2.000-2.400 mm.ano 1), enquanto
a evapotranspiracdo real corresponde a 75% da precipitacdo anual. O embasamento cristalino
compde 85% da Bacia do Alto Jaguaribe; os solos, principalmente Luvisolos, sdo rasos, com
fertilidade de médiaa alta (PINHEIRO et al., 2016; COELHO et al., 2018). Devido a sua grande
populacdo (mais de 25 milhGes de habitantes) e a escassez hidrica, o abastecimento de 4gua no

bioma tem sido atendido por milhares de barragens.

Figura 1 — Localizacdo da Bacia do Alto Rio Jaguaribe, Ceara
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A Bacia do Alto Rio Jaguaribe apresenta altitudes variando entre 140 m e 950 m,
drena uma area de 24.538 km? e é controlada pelo Acude Ords (1,94 bilhdo de metros clibicos).
A montante do Acude Oros, existem quase 5.000 pequenos e médios reservatorios, cuja
capacidade de reserva varia de 0,1 a 10 hm3. Os reservatorios (acudes) influenciam fortemente
a dinamica de agua e de sedimentos na bacia hidrografica (PETER et al., 2014; ARAUJO;
BRONSTERT, 2016). A secdo do rio analisada neste estudo tem de 30 a 250 m de largura,
localizada na cidade de Iguatu — aproximadamente 325 km da nascente do rio — e foi selecionada
por se localizar imediatamente a montante do Acude Ords, na secdo onde se monitoram as

vazdes de agua e sedimentos ha varias décadas (ANEXO A).
3.2Nucleo de Desertificacdo de Gilbués

O Ndcleo de Desertificacdo de Gilbués se situa no sudoeste do estado do Piaui
(Figura 2). A regido encontra-se na faixa de transicdo entre o semiarido e o subimido seco do
Brasil, onde séo observadas duas estaces bem definidas no que diz respeito a ocorréncia de
chuvas. As precipitagdes apresentam alta variabilidade interanual, fenémeno tipico das regides

Secas.

Figura 2 — Localizagdo da area experimental, situada no Nucleo de Desertificacdo de Gilbués,
Piaui
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A microbacia hidrografica, objeto deste estudo, com dimenséo de 14,84 hectares,
esta inserida do Nucleo de Pesquisa de Recuperacdo de Areas Degradadas e Combate a
Desertificacdo (NUPERADE). O NUPERADE foi criado em 2006, ocupando um espaco de 53
hectares com o objetivo de apoiar estudos sobre a desertificacdo e testar tecnologias para o
controle do processo de degradacdo de terras. O Nucleo situa-se no municipio de Gilbués e,
portanto, na maior area em desertificagdo do Brasil. A regido faz parte da bacia do Rio Parnaiba,
localizada a montante da Usina Hidrelétrica de Boa Esperanca (LOPES; ARAUJO;
CONRADO, 2019; SIMPLICIO et al., 2020). Em 2007, foram construidas, na area do
NUPERADE, mais de cem pequenas barragens de retencdo de sedimentos. Feitas de terra, as
barragens funcionam como pequenos agudes que retém os sedimentos originados da erosdo na

microbacia (Figura 3).

Figura 3 — Vista aérea de barragens de retencdo de sedimentos no NUPERADE, evidenciando

Fonte: elaborada pelo autor.

Segundo Koppen, o clima da regido € classificado do tipo Aw. A temperatura oscila
entre 25°C e 35°C, e 0 més mais frio apresenta média superior a18°C. A precipitagdo média
anual é definida no regime equatorial continental, com totais variando de 800 a 1.200 mm e
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apresenta pelo menos um més com precipitagdo inferior a 60 mm. O periodo chuvoso se estende
de outubro a maio. Os meses mais imidos s&o aqueles compreendidos entre novembro e margo
(Figura 4). As caracteristicas climaticas do local de estudo sdo definidas pela irregularidade da
precipitacdo, com periodos curtos de estiagem. Silva (2011) utilizou dados coletados durante
doze anos (1998-2009), obtidos por meio da estacdo automaética do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), e afirmou que a pluviosidade da area em questao varia entre 870 mm,

como regime pluvial mais seco, a 1.330 mm, como periodo pluviométrico de regime chuvoso.

Figura 4 — Distribuicdo mensal da precipitacao
em Gilbués (1962 — 2014)

Fonte: Medeiros e Medeiros (2016).

Quanto ao relevo, a regido de Gilbués esta inserida no territério dos Chapaddes do
Alto-Médio Parnaiba. Os chapaddes configuram unidades de relevo tabuliformes de estrutura
horizontal com bordas escarpadas e anfiteatros largos, penetradas por vales abertos e superficies
aplainadas. Na descricao do relevo apresentada por Silva (1972), enfatiza-se o desenvolvimento
de uma topografia do tipo “badland” (CERDA; GARCIA-FAYOS, 1997; LOPEZ-TARAZON
etal., 2012; FRANCKE et al., 2014). Conceitualmente, do ponto de vista analitico da paisagem,
as badlands sdo zonas extensamente erodidas pelo vento e pela 4gua das chuvas. Esses fatores
potencializam a perda de horizontes superficiais do solo, acarretam cicatrizes no relevo,
desorganizam a rede hidrogréafica e também dificultam o surgimento da cobertura vegetal. Na
microbacia experimental a vegetacao caracteriza-se por ser rasteira, composta por gramineas e

herbaceas pouco desenvolvidas (Figura 5).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Historicamente, a regido de Gilbués sofre com intensa atividade antrdpica,
principalmente a agropecuaria, sem a utilizacdo de técnicas conservacionistas, agravando 0s
processos de degradacdo observados em toda a area. A regido também sofre com o intenso
processo erosivo (SIMPLICIO et al., 2020), apresentando grandes areas degradadas e com a

presenca de grandes vogorocas (Figura 6).

Figura 6 — VVocgoroca de grande porte com pessoas em seu interior, em Gilbués-PI (2017)

Fonte: elaborada pelo autor.
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4 MEDIDA DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS SUSPENSOS EM UM RIO
INTERMITENTE USANDO SENSORIAMENTO REMOTO

Para elaboracdo deste capitulo, foram utilizados os dados brutos gerados na
dissertacdo de mestrado do préprio autor (PEREIRA, 2017). A tarefa realizada no ambito da
presente tese doutoral correspondeu a modelagem e a respectiva analise dos dados. Como

resultado do presente capitulo, foi gerada uma publicagio®.

4.1 Introducéo

Os rios séo os principais receptores e transportadores de sedimentos originados da
erosao do solo. No entanto, na maioria dos cursos hidricos, as informagdes de sedimentos nao
estdo prontamente disponiveis devido a falta de monitoramento (SYVITSKI et al., 2000), fato
gue se torna ainda mais critico em regides onde 0s rios sao intermitentes, cuja carga anual de
sedimentos é transportada em um curto periodo do tempo (MANO et al., 2009; MEDEIROS et
al., 2014).

Geralmente, o monitoramento de processos sedimentolégicos envolve observacdes
in situ em pontos especificos. Além de ndo fornecer uma visdo espacial mais ampla dos
processos em locais diferentes do ponto de monitoramento, essa limitacdo pode resultar na
caracterizacdo imprecisa da dindmica do sedimento (LIU et al., 2013). Isso é particularmente
sério porque o transporte de sedimentos nos rios pode afetar gravemente a politica hidrica, por
exemplo, reduzindo a disponibilidade de agua por causa do assoreamento de reservatorios
(ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006) e causando poluicdo (COELHO et al., 2017;
ANDRADE et al., 2020).

O Semiérido brasileiro € uma &rea extensa — quase um milhdo de quildmetros
quadrados —, cujos rios, com poucas excecdes, sdo intermitentes e cujo abastecimento de agua
depende fortemente de reservatérios superficiais, 0s quais, por sua vez, sdo vulneraveis a
dinamica dos sedimentos (LIMA NETO; WIEGAND; ARAUJO, 2011; ZHANG et al., 2018).
Por isso, a falta de dados sedimentoldgicos coletados in situ, distribuidos espacial e

temporalmente, reduz a eficacia das politicas ambientais. Assim, espera-se que o uso de técnicas

! Francisco Jairo Soares Pereira, Carlos Alexandre Gomes Costa, Saskia Foerster, Arlena Brosinsky e José Carlos
de Araljo. Estimation of suspended sediment concentration in an intermittent river using multi-temporal high-
resolution satellite imagery. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, v. 79,
p. 153-161, 2019, https://doi.org/10.1016/j.jag.2019.02.009.
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precisas, espacialmente distribuidas e acessiveis, como o sensoriamento remoto, seja de grande
valor para a melhoria do conhecimento da dindmica dos sedimentos e, portanto, da politica
hidrica, uma vez que, ao contrario dos métodos tradicionais de monitoramento, o sensoriamento
remoto por satélite permite coletar dados em grandes areas de forma frequente e regular.

Estudos anteriores mostraram a viabilidade de complementar as redes de
monitoramento hidroldgico e sedimentoldgico usando imagens de satélite (MARTINEZ et al.,
2009; VILLAR et al., 2012; COELHO et al., 2017; ZHANG et al., 2018) em virtude de sua
ampla cobertura espacial, alta resolucdo temporal e utilizacdo potencial como indicador da
concentracdo de sedimentos (OUILLON et al., 2004; BINDING et al., 2005). Mais
especificamente, alguns autores relataram a correlagao positiva que existe entre a Concentragéo
de Sedimentos em Suspensdo (CSS) em rios e sua respectiva resposta espectral (DOXARAN
etal., 2002; ZHOU et al., 2006; CHEN; HU; MULLER-KARGER, 2007).

Ademais, a quantidade de sedimentos na agua afeta diretamente a refletancia da
radiacdo solar nas porc¢des do espectro do visivel e do infravermelho préximo: em geral, quanto
maior a concentracdo de sedimentos em suspensdo, maior a refletancia da agua superficial
(RITCHIE; ZIMBA; EVERITT, 2003). Mertes, Smith e Adams (1993) estudaram o Rio
Amazonas usando imagens Landsat e demonstraram que os dados de satélite podem ser
empregados para estimar a CSS com precisdo, enquanto Martinez et al. (2004) confirmaram a
correlagdo da concentracdo de sedimentos com dados de refletancia operando 0s sensores
MERIS e MODIS. Também Wang et al. (2009b), investigando o Rio Yangtze, concluiram que
as imagens Landsat ETM+ sdo indicadores aceitaveis da CSS.

Apesar disso, a analise de imagens de satélite é limitada por suas resolugdes
espaciais em relacdo a largura do rio, uma vez que, para evitar informacdes espectrais
compostas de varios alvos, a largura do rio deve ser maior que o tamanho do pixel da imagem
(WACKERMAN; HAYDEN; JONIK, 2017). Com tamanhos de pixel de 30,0 m — por exemplo,
Landsat — a 250-1.000 m — como o MODIS —, a maioria das imagens de satélites é muito
grosseira para monitorar rios intermitentes de largura pequena e variavel, normalmente
variando de 10 a 200 metros, como € o caso dos rios localizados no semiarido brasileiro.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi propor e executar técnica de avaliacdo da
concentracdo de sedimentos suspensos em um rio intermitente do semiarido por meio de
sensoriamento remoto. Mais especificamente, a aplicabilidade de equacfes de estimativa de
CSS publicadas anteriormente foi testada, assim como um conjunto de novas equagdes
empiricas que estimam a CSS em funcgéo da resposta espectral das aguas do Rio Jaguaribe foi

avaliado, utilizando imagens RapidEye, a partir de dados obtidos in situ.
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4.2 Material e métodos

Dados in situ

A média diaria de CSS in situ é igual a razdo entre a carga de sedimentos (Qss) e a
vazdo do rio (Q), que é medida diariamente (ANA, 2017). J& a carga de sedimentos ¢é dada pela
Equacdo 1, desenvolvida por Lima Neto, Wiegand e Aradjo (2011) para a se¢do de Iguatu, com
base em quarenta medicGes de campo realizadas entre 2003 e 2009. Para a andlise, outra
variavel importante foi a precipitacdo dos cinco dias anteriores a medida da CSS (ANEXO A).
Além disso, os dados de precipitacdo meédia diaria da bacia foram obtidos no site da Fundacéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2018), com base em uma rede de

noventa medidores, e calculados usando 0 método do poligono de Thiessen.

Mg 113\ 34
Qss (E) —5,031x Q <T> (1)

Dados de satélites

Para o periodo de julho de 2009 a maio de 2014, um total de 64 imagens do satélite
de alta resolucdo (espacial de 5 m e temporal com frequéncia diaria) RapidEye foram
adquiridas, simultaneamente, com dados de CSS in situ. No entanto, apenas 12 imagens
representando diferentes condigcdes de vazdo e CSS puderam ser utilizadas (ANEXO A), ou
seja, 81% do conjunto de imagens foram descartados por trés motivos principais: (i) 29 imagens
(56%) eram da estacdo seca — julho a dezembro —, quando o rio estava sem vazao; (ii) 18
imagens (34%) eram da estacdo chuvosa, mas, por causa da seca plurianual (2012-2016: ver
ARAUJO; BRONSTERT, 2016), também ndo houve vazdo no rio; e (iii) 6 imagens (10%)
foram descartadas devido a cobertura excessiva de nuvens.

Além disso, em virtude da seca, houve poucos eventos de vazdes elevadas nos
ultimos trés anos do periodo de estudo, resultando em um numero limitado de eventos com
vaz0es mensuraveis e, a0 mesmo tempo, imagens Uteis referentes ao periodo de estudo de 59
meses. Essa combinacdo de poucos eventos de vazdo, muitas vezes coincidindo com condigdes
nubladas, representa um grande desafio na utilizacdo do sensoriamento remoto para monitorar
rios intermitentes.

As imagens RapidEye possuem cinco bandas espectrais: azul (blue: 440-510 nm),
verde (green: 520-590 nm), vermelho (red: 630-685 nm), borda do vermelho (red-edge: 690-730

nm) e infravermelho proximo (NIR: 760-850 nm). As imagens obtidas para esta pesquisa contam,
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ainda, com nivel 3 de processamento com resolucédo espacial de 5 m (RAPIDEYE, 2015) que
passaram por corre¢fes atmosféricas com o Modelo Second Simulation of Satellite Signal in the
Solar Spectrum (Modelo 6S), originalmente desenvolvido para simular a radiancia ao nivel do
satélite (ANTUNES et al., 2012; BONANSEA et al., 2015; VERMOTE et al., 1997).

A secdo de lguatu selecionada abrange varios pixels das imagens RapidEye devido a
alta resolucéo espacial (5 m) e a largura do rio — normalmente 20-60 m durante a aquisi¢cdo das
imagens disponiveis. Na primeira etapa, foram selecionados 21 pixels da secdo transversal de
Iguatu: um no centro do leito do rio e dez pixels de cada lado, em seguida, cada pixel foi analisado
individualmente para verificar se ele realmente continha &gua, visto que a agua tem uma
refletdncia caracteristica, muito menor do que as superficies terrestres. Quando néo foi possivel
analisar os dados na secédo exata de Iguatu, gracas a presenca de nuvens ou macroéfitas (ZHANG
et al., 2018), foi selecionada uma secéo transversal a mais proxima possivel da original — rio
acima, méaximo 100 metros de distancia. A fim de avaliar a aplicabilidade das imagens RapidEye
para monitoramento de CSS em rios intermitentes, analisamos o desempenho de 24 equacdes que
correlacionam a CSS com valores de refletancia no Rio Jaguaribe, consistindo em dois grupos:
(@) nove equac0es existentes na literatura; e (b) quinze equacdes geradas no contexto da presente
investigacdo, que usaram uma (SSB), duas (DSB) e trés (TSB) bandas espectrais de imagens
RapidEye (Tabela 1).



Tabela 1(a) — Equagdes que relacionam a concentragdo de sedimentos suspensos (CSS, mg.L™!) com a refletancia (p, %). Na parte (a)
da tabela, as equagdes (1 - 9) sdo oriundas da literatura, enquanto as equagdes da parte (b) (SSB, DSB, TSB) foram desenvolvidas neste
trabalho. O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) refere-se aos dados de CSS do rio Jaguaribe

% Faixa de Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)
quIJg(;ao CSS Satélite Equacédo - -
(mg.L?) Calibragéo Validagéo
2
1 100 — 1.000 LANDSAT In(CSS) = —6,2 * (pre.d) +1,4 * (p_re_d) +10,8 Topliss et al. (1990) -14,31
pnir pnir
2 17 -2.500 MODIS In(CSS) = (43,233 * pnir) + 1,396 Wang et al. (2009a) -2,27
3 <2.000 CASI CSS = 529 * pnir Wass et al.(1997) -2,23
4 7-1.150 LANDSAT CSS = (69,39 * pred) — 201 Islam et al. (2001) -22,89
2
5 2-168 LANDSAT In(CSS) = —9,21 * (p i::;") +2,71 % (p g re?) +845  Ritchie e Cooper (1991) 3,77
6 MOS/MESSR In(CSS) = —4,8 (p g ree") +09 (p g reen>2 +10,4 Topliss et al. (1990) 159,51
_ = - * * . - )
100 - 1.000 n ) pred ) pred ) p
7 17 — 2.500 MODIS In(CSS) = (50,171 * pred) + 1,523 Wang et al. (2009a) 24,80
8 1-500 MODIS pred = 7,5 * 1log(CSS) + 1,6 Chu et al. (2009) -3,65
9 22 _2610 LANDSAT In(CSS) = 3,18236 * In(pnir) — 1,40060 Wang et al. (2009b) -9,77

Fonte: elaborada pelo autor.
11 SSB refere-se a equagio com uma banda; DSB, a equagdes com duas bandas; e TSB, a equages com trés bandas



Tabela 1(b) — Equagdes que relacionam a concentragdo de sedimentos suspensos (CSS, mg.L™!) com a refletincia (p, %). Na parte (a) da
tabela, as equagoes (1 - 9) sdo oriundas da literatura, enquanto as equagdes da parte (b) (SSB, DSB, TSB) foram desenvolvidas neste trabalho.
O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) refere-se aos dados de CSS do rio Jaguaribe

Equacéo | Faixa de CSS Satélite Equacio Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE)
ID (mg.L™) Calibracéo | Vvalidagdo
ssB1t 67 — 230 RapidEye CSS = 62,56 * EXP[0,13 * pblue] 0,76 0,04
SSB2 67 —230 RapidEye CSS = 0,94 = [pgreen]? + 51,70 0,94 0,07
SSB3 67 —230 RapidEye CSS = 62,68 * 1,08°7¢¢ 0,93 0,30
SSB4 67 — 230 RapidEye CSS = 18,49 * [pred edge] — 0,36 = [pred edge]? 0,95 0,44
SSB5 67 —230 RapidEye CSS = 23,65 * [pnir] — 0,64  [pnir]? 0,88 0,54
DSB1M 67 —230 RapidEye CSS = 16,88 * [pred edge] — 0,27 * [pnir]? 0,96 0,41
DSB2  67-230  RapidEye css = Lpred] 0,80 0,35
B e "~ 0,0589 + 0,0012 * [pnir] ’ ’
DSB3  67-230  RapidEye Css = Lonir] 0,83 0,58
- pIcEY 7 0,03909 + 0,00023 * [pgreen]? ’ ‘
DSB4 67 — 230 RapidEye CSS = 19,49 * [pred edge] — 0,46 * [pred]? 0,95 0,47
DSB5  67-230  RapidEye Css = Lpred edge] 0,97 0,51
- pIcEY = 0,05306 + 0,00017 « [pgreen]? ! !
DSB6 67 — 230 RapidEye CSS = 74 * [pgreen]®02446+lpred] 0,90 0,21
. 0,6613
TSB1M 67 230 RapidEye CSS = 32,29 = <[pnlr] + [,Dredgedge] + [pred]) 0,02 0,44
TSB2 67 — 230 RapidEye CSS = 10.209.6L.EXP(-16,55/€); & = [pnir].[pred edge]/[pred] 0,87 0,40
] ' [pT’ed] 0,531
TSB3 67 — 230 RapldEye CSS = 46,46 * ([pnlr] * m) 0182 0143

[pred edge] * [pred]
[pnir]

2
TSB4 67230 RapidEye CSS = 0,433 < ) +67,19 0,95 0,22
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As nove equagdes obtidas na literatura foram desenvolvidas com base em dados de
diferentes sensores. A Tabela 2 mostra as faixas de comprimento de onda das bandas espectrais
usadas e a resolucdo espacial dos sensores, incluindo os satélites RapidEye. As equag¢des com
base em dados RapidEye foram geradas pelo software LABFit (SILVA et al., 2004), aplicando
0 algoritmo de otimizacdo Levenberg-Marquardt (LEVENBERG, 1944; MARQUARDT,
1963), também conhecido como minimos quadrados amortecidos. Assim, as rela¢cdes mais
adequadas entre a CSS medida e a refletancia espectral do pixel central — pixel zero — para uma
banda ou uma combinacdo de bandas foram obtidas com base na biblioteca LABFit, que fornece
aproximadamente quinhentas funcdes de regressdao néo linear predefinidas. Dos doze eventos
selecionados, seis foram empregados para calibracdo — das quinze equacGes desenvolvidas
nesta pesquisa — e 0s seis restantes para validacdo das 24 equacbes. Os eventos foram
hierarquizados em termos de magnitude da CSS: identificados por nimeros impares para
validacdo e indicados por numeros pares para a calibracio (ANEXO A). Os parametros
utilizados para a andlise de desempenho foram: o coeficiente de determinagdo (R2); o Erro
Absoluto Médio (MAE, Equacao (2)); a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE, Equacao (3));
e o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE, Equacdo (4)). Nas Equacdes (2) - (4), Cm refere-se a

CSS medida; Cc, & CSS calculada; Cm, & CSS média medida; e N, ao tamanho da amostra.

N
1
EMA=N2|Cm—Cc| 2
i=1

[Cm — Cc]? 3)

-

1
REMQ = |

B 2(Cm — Cc)?
NSE=1— S(om = Tm)? 4
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Tabela 2 — Faixas das bandas espectrais e resolucdo espacial dos sensores usados no
desenvolvimento das nove equacdes de CSS da literatura que foram testadas neste estudo

Comprimento de onda das bandas espectrais (nandmetros) Resolucéo
Sensor espacial
Azul Verde Vermelho Borda do Infra\{etl'melho P
vermelho préximo (m)
MODIS 459-479 545-565 620-670 - 841-876 252’ 050000 €
MOS — 720-800
MESSR 510-590 610-690 - 800-1.100 50
CASI 402,5-421,8 531,1-5435 630,7 — 643,2 i 736,6 —752,8 1
(airborne) 4534 -469,2 571,9-584,3 666,5—-673,7 776,3—-785,4
Landsat 4-5 —
MSS and TM 450-520 520-600 630-690 - 760-900 30
Landsat 7 - 450-520 520-600 630-690 ; 770-900 30
ETM+
La”gsflt 8- 452-512 533-590 636-673 ; 851-879 30
RapidEye 440-510 520-590 630-685 690-730 760-850 5

Fonte: elaborada pelo autor.

4.3 Resultados e discussao

Dados in situ

De acordo com os dados medidos, a CSS no Rio Jaguaribe foi de baixa a moderada,
variando de 67 mg.L™? a 230 mg.Lt. As vazdes medidas dos eventos analisados nio
ultrapassaram 53 m3.s* (ANEXO A) e, embora dois picos de 650 m3.s* e 200 m3.s* tenham
ocorrido no periodo de estudo — maio de 2011 e abril de 2012, respectivamente —, esses eventos
ndo puderam ser incluidos na analise devido a alta nebulosidade das imagens. Seis das doze
imagens RapidEye utilizadas correspondem a 2011, um ano em que a maioria dos valores
relativamente altos de CSS foram medidos.

De fato, 2011 apresentou precipitacdo acima da média — 1.651 mm (FUNCEME,
2018) — e os eventos de precipitacdo mais intensos durante o periodo de estudo justificam a
ocorréncia de cargas de sedimentos relativamente elevadas. Em 2012, deu-se inicio a uma seca
plurianual (ARAUJO; BRONSTERT, 2016), com diminuicdo acentuada da precipitacdo, do
escoamento e, consequentemente, da carga de sedimentos (ANEXO A).

Um fator que influencia o comportamento da CSS € a caracteristica geoldgica da
bacia. Por ser composta em sua maioria (85%) por rochas cristalinas, a Bacia do Alto Jaguaribe
conta com capacidade limitada de armazenamento de agua subterranea, o que contribui para o
aumento do escoamento superficial apds eventos intensos de precipitacdo, favorecendo o

carregamento rapido e eficiente de material para os rios. No entanto, Medeiros et al. (2014)
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mostraram que o transporte de sedimentos no semidrido brasileiro é fortemente desconectado,
por isso, cargas elevadas s6 devem ser esperadas durante eventos intensos.

Outra caracteristica estreitamente associada a CSS geralmente moderada no Rio
Jaguaribe é a densa rede de barragens na bacia hidrografica, o que causa a retencdo de
sedimentos. Lima Neto, Wiegand e Araujo (2011) afirmaram que, na Bacia do Alto Jaguaribe,
pequenas e médias barragens sdo responsaveis pela retencdo de 52% da producéo total de
sedimentos, reduzindo a CSS no inicio da estacdo chuvosa — geralmente nos trés primeiros
meses do ano. Caso a estacéo chuvosa continue por um periodo mais longo e um evento extremo
aconteca, poderdo ocorrer enchentes (PETER et al., 2014), remobilizando o sedimento e
aumentando consideravelmente a CSS, ocasionando, dessa forma, a propagacao de picos de
sedimentos para o exutorio da bacia (LIMA NETO; WIEGAND; ARAUJO, 2011; MEDEIROS
etal., 2014).

Esse fenémeno néo se verificou em nenhum dos eventos monitorados no contexto
deste trabalho, o que explica em parte os valores moderados de CSS. O tempo de concentracdo
de uma bacia hidrografica, ou seja, a duracdo da transferéncia de dgua do ponto mais distante
da bacia até a sua saida, é de 4,3 dias para bacia deste estudo. O fato de a duracdo das chuvas
anteriores (cinco dias) estar proxima ao tempo de concentracdo da bacia (4,3 dias) é um forte
indicio de que a mobilizacdo de sedimentos se da principalmente nas encostas, e ndo no leito

do rio, concordando com Lima Neto, Wiegand e Araljo (2011) e Medeiros et al. (2014).

Dados de satélite

A Tabela 1 apresenta o desempenho (NSE) das 24 equac0es que relacionam a CSS
com a refletancia espectral para a secdo de Iguatu. No Anexo A desta tese, é apresentado o
desempenho (R2, MAE, RMSE, NSE) de todas as equac0es, graficamente. Nenhuma das
formulacBes da literatura sdo indicadas para representar a CSS no Rio Jaguaribe: todas
obtiveram valores de NSE negativos e medidas de erro excessivamente altas (MAE maximo =
705 mg.L !, RMSE méximo = 805 mg.L™?), enquanto os erros das equagBes desenvolvidas
neste estudo sdo de uma ordem de magnitude menor (maximo MAE = 48 mg.L™}; REMQ
maximo = 63 mg.LY). As equacles baseadas no RapidEye revelaram valores de NSE
excelentes no processo de calibracdo, com média de 0,90, no entanto, no processo de validagéo,
o NSE foi consideravelmente inferior (0,36 em média). Das equacOes desenvolvidas para uma
Unica banda espectral (SSB), a que teve melhor desempenho — NSE mais alto — foi a SSB5, que
relaciona a CSS com a refletancia da banda infravermelho proximo. Entre as equagdes de duas

bandas espectrais (DSB), aquelas que empregaram a banda 1, de comprimento de onda curto
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(azul, 440-510 nm), ndo alcangaram resultados minimamente aceitaveis e, portanto, foram
excluidas da Tabela 1. O melhor resultado para a combinagdo de duas bandas foi o da equacéo
DSB3, que relaciona a CSS com a refletancia de uma banda de comprimento de onda curta e
outra longa — banda 2 - verde e banda 5 - infravermelha proxima, respectivamente. Outras
equacdes (por exemplo, DSB1, DSB4 e DSB5) também alcancaram boas respostas como
indicadores de CSS, com coeficiente de determinacdo e NSE moderados (R? ~ 0,6 e NSE ~ 0,5).

Em geral, pode-se afirmar que, para as imagens RapidEye, as faixas de
comprimento de onda mais longas — borda do vermelho e infravermelho proximo — compdem
todas as formulac6es de bom desempenho, ndo apenas em equagdes de duas bandas espectrais
(DSBL1, DSB3, DSB4 e DSB5), mas também em equagdes de uma banda espectral (SSB5) e de
trés bandas espectrais (TSB1). Por outro lado, as bandas de comprimento de onda curtas séo
limitadas na representacdo de CSS: a banda 1 (azul) parece inadequada para esse propdsito,
enquanto a banda 2 (verde) pode ser util, desde que seja combinada com uma banda de
comprimento de onda longa — por exemplo, DSB3 e DSBS5.

De acordo com a Tabela 1, considerando trés bandas espectrais — vermelha, borda
do vermelho e NIR —, a melhor equacéo foi a TSB1. No Anexo A sdo apresentados os graficos
de CSS espacialmente distribuida de um trecho do Rio Jaguaribe durante os doze eventos,
estimada pela equacdo de melhor desempenho (DSB3), com as respectivas precipitacdes dos
cinco dias anteriores. Os graficos mostram que, devido ao tamanho do pixel RapidEye (5 m), é
possivel tracar a distribuicdo espacial da concentracdo mesmo em um rio intermitente, como o
Jaguaribe, durante os periodos de baixa vazéo.

A equacdo da literatura de melhor ajuste — erro absoluto médio mais baixo
MAE = 99 mg.L™! e NSE mais alto —2,23 (WASS et al., 1997) — foi desenvolvida para rios
britanicos, usando o sensor Compact Airborne Spectrographic Imager (CASI) e considerando
uma faixa ampla de turbidez. Esses podem ser os motivos de seu desempenho relativamente
bom para o Rio Jaguaribe quando comparado ao das demais equagdes. No extremo oposto, as
equacOes geradas para a Baia Fundy e para o Rio Mackenzie (TOPLISS et al., 1990),
localizados em regides de baixa temperatura na costa atlantica da América do Norte, tiveram
um desempenho ruim usando imagens MOS/MESSR, ja que elas produziram alto erro absoluto
— trés vezes a concentragdo medida: MAE até 705 mg.L™ — e valor negativo de NSE = —160.

Além da diferenca climatica — América do Norte fria e umida e América do Sul
guente e seca —, existem outras diferencas relevantes entre as regides, tais como: a alta CSS de
suas amostras; a alta amplitude das marés (DESPLANQUE; MOSSMAN, 2001); o tipo de
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material presente na 4gua, principalmente devido a influéncia do Atlantico Norte; e, por fim, as
imagens utilizadas e seu método de processamento.

O fraco desempenho de todas as equacdes da literatura selecionada chama a atencédo
para o fato de que o sensoriamento remoto tem potencial limitado de extrapolacéo, tanto em
termos de local de aplicacdo quanto de sensores Opticos. A obtencdo de dados de CSS por
sensoriamento remoto é limitada ainda pelas resolugcfes espaciais, temporais e espectrais dos
sensores (IMEN et al., 2015). A esse respeito, Dorji e Fearns (2017) estudaram o impacto da
resolucdo espacial de sensores de satélite na concentracdo de sedimentos em suspensdo na
Austrélia e concluiram que diferentes sensores, com diferentes resolucGes espaciais, alteram o0s
resultados. Ody et al. (2016) mostraram que, no Golfo de Lion, na Franga, a variabilidade da
concentracdo de sedimentos em suspensdo aumentou de acordo com a diminuicéo da resolucédo
espacial das imagens. Os resultados baseados nas equacdes da literatura mostram que aquelas
que usam os produtos Landsat (30 m) e MODIS (250-1.000 m) tém comportamento semelhante
quando aplicados ao Rio Jaguaribe.

Lodhi et al. (1998) afirmaram que, entre 700 e 900 nm, a refletancia aumenta mais
uniformemente com o aumento da CSS do que na regido compreendida entre 400 a 700 nm e
que a regido do infravermelho proximo parece ser a mais Util para a estimativa da CSS na agua.
Em um estudo de Wang et al. (2010), a refletancia das bandas 3 (459-479 nm), 4 (545-565 nm)
e 1 (620-670 nm) do sensor MODIS mostrou uma relagéo positiva com a CSS, mas 0 aumento
na refletdncia com o aumento da CSS tornou-se significativamente mais lento quando a CSS
ultrapassou 150 mg.Lt. Além disso, o0 mesmo comportamento foi observado para as imagens
RapidEye (bandas 1 e 2).

Entéo, isso indica que a refletancia das bandas de comprimento de onda mais curtas
(1, azul; e 2, verde) aumenta com a CSS para valores de baixa concentracdo. Todavia, quando
a CSS ultrapassa 100 mg.L™, a refletancia ndo responde de acordo, variando normalmente de
5% a 10% (faixa azul) e de 8% a 14% (faixa verde), 0 que aponta para um processo de saturacdo
ou para uma relacdo entre sinal e ruido geralmente baixa das bandas de comprimento de onda
mais curtas. Diferentemente, para as demais bandas, a resposta espectral € sensivel para todo o
espectro de concentracdo. Isso explica, pelo menos parcialmente, por que as bandas de
comprimento de onda curto 1 e 2 — azul e verde, respectivamente — tiveram desempenho pior
do que as outras bandas.

Assim, Wackerman, Hayden e Jonik (2017), ao examinar a CSS no Rio Mekong,
sugeriu a divisao dos dados em duas faixas, entéo os autores dividiram os valores de CSS abaixo

e acima de 70 mg.L%, melhorando seus resultados (ver também DORIJI et al., 2016). Outra
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forma de melhorar os resultados da relagéo entre reflectancia e CSS é usar métodos de regresséo
de rede neural com potencial para superar as técnicas tradicionais de analise de dados de
sensoriamento remoto (MAS; FLORES, 2008; PETERSON et al., 2018), sistematizacao que
tem sido aplicada e considerada uma opgéo viavel para pesquisas sedimentoldgicas (ADIB;
JAHANBAKHSHAN, 2013). Sari et al. (2017) utilizaram redes neurais artificiais para estimar
CSS no Rio Tabodo (Sul do Brasil) com dados limitados e enfatizaram a importancia desta nova
metodologia.

Ouillon et al. (2004) e Binding et al. (2005) apontaram varias bandas da faixa do
visivel e do infravermelho préximo (NIR) como possiveis indicadores de CSS, o que estd em
conformidade com os resultados obtidos para o Rio Jaguaribe. Long e Pavelsky (2013)
chamaram a atencdo para a prevaléncia de bandas de comprimento de onda longa —
infravermelho proximo e vermelho — como indicadores de CSS, conforme também foi
detectado na presente investigacdo. Contudo, os autores também afirmam que algumas
equacOes com bom desempenho combinaram bandas da faixa do infravermelho com uma banda
verde ou azul, sugerindo que bandas de comprimento de onda curta podem ser Gteis na detec¢édo
de concentracdo de sedimentos, desde que estejam interconectadas com uma banda da faixa do
infravermelho proximo. Essa afirmacdo esta de acordo com o resultado de Wackerman, Hayden
e Jonik (2017), no qual os autores apontaram que a melhor relacdo foi em funcdo da razéo
NIR/verde, que proporcionou maior correlagédo e menor RMSE do que quando utilizada a faixa
vermelha. Alids, essas descobertas estdo totalmente em conformidade com o presente trabalho:
as equacdes de melhor desempenho foram aquelas com faixas vermelhas, bordas vermelhas ou
do infravermelho préximo.

Apesar do fraco desempenho da faixa verde para equagdes de uma banda, ela
compde o indice de melhor ajuste (DSB3) juntamente com a banda NIR. A analise do melhor
modelo baseado em imagens RapidEye para diferentes nimeros de bandas mostra uma melhoria
quando, em vez de apenas uma (SSB5, validacdo NSE = 0,54, raz&o entre validacgdo e calibracao
NSE = 0,61), duas bandas foram usadas (DSB3, validacdo NSE = 0,58, relacao entre validacéo
e calibracdo NSE = 0,70). Isso significa que a inclusdo da refletancia da faixa verde agregou
informacdes relevantes. Entretanto, quando adicionamos uma terceira banda, o modelo de
melhor ajuste se deteriorou claramente (TSB1, validacdo NSE = 0,44, razao entre validacéo e
calibracdo NSE = 0,48), indicando que a adi¢do de mais dados néo resultou na melhoria das
informacoes.

Imagens de satélite oferecem uma ampla cobertura espacial (MARTINEZ et al.,
2009; VILLAR et al., 2012; COELHO et al., 2017; ZHANG et al., 2018) e tém se mostrado
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Uteis para estimar a CSS por varios autores (OUILLON et al., 2004; BINDING et al., 2005).
Porém, o fraco desempenho das equacgdes da literatura e 0 NSE de validagdo moderada das
equacOes baseadas em imagens RapidEye — quando comparados ao NSE de alta calibragdo —
indicam que ha desafios importantes a serem enfrentados, especialmente para rios intermitentes.
Na regido semiarida brasileira, onde a maioria dos rios € intermitente — mesmo aqueles com
areas de captacéo de até 105 km?2 —, as descargas de fluxo de base s&o geralmente insignificantes,
e 0 escoamento Hortoniano prevalece, fazendo com que as descargas dos rios sejam compostas
principalmente de escoamento superficial em encostas (SANTOS et al., 2017). Ademais, apesar
das baixas vazdes do rio, a cobertura de nuvens na area estudo € alta durante a estacdo chuvosa,
0 que amplia os obstaculos para a realizacdo de analises espectrais de imagens orbitais.

Na presente investigacdo, também foi observada uma boa correlacéo positiva entre
CSS e a precipitacdo de cinco dias anteriores (PP) ao da coleta de dados e imagens.
Considerando todas as doze imagens validas, a relacdo CSS versus PP resultou em Rz = 0,58.
No entanto, se uma imagem nublada (31 de margo de 2014) for descartada, a correlacéo
aumenta consideravelmente (R? = 0,78). Consequentemente, as cargas de sedimentos mais
relevantes ocorrem devido a remobilizacdo generalizada de sedimentos durante eventos de alta
vazdo, que estdo inevitavelmente associados a eventos recentes de precipitacdo. Esta
simultaneidade de carga de sedimentos relevante e nebulosidade intensa em rios intermitentes
traz, portanto, uma grande limitacdo para a aplicacdo de sensoriamento remoto para avaliar a
CSS.

Outra consequéncia das caracteristicas hidroldgicas dos rios intermitentes é que
poucos eventos sdo capazes de gerar enchentes (PETER et al., 2014). Lima Neto, Wiegand e
Aragdjo (2011) concluiram que apenas um semestre, em 2004, contribuiu com 83% da carga
total de sedimentos na bacia do Alto Jaguaribe por um periodo de 25 anos — 1984-2008. Isso
significa que, seja pela presenca excessiva de nuvens ou pela indisponibilidade de imagens, e
pela caracteristica do transporte dos sedimentos nessas areas, € possivel que as técnicas de
sensoriamento remoto deixem de registrar 0s eventos que podem causar impactos marcantes na

geomorfologia regional.
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4.4 Conclusodes

1.  As imagens da constelacdo de satélites RapidEye podem ser utilizadas para avaliar
moderadas concentraces de sedimentos suspensos (67-230 mg.L %) de um rio
intermitente, mesmo quando a vazao for baixa (2 m3.s™?).

2. Asequacdes RapidEye aqui propostas tiveram melhor desempenho para o Rio Jaguaribe
do que aquelas propostas na literatura, que usaram outros sensores Oticos com diferentes
resolucdes espaciais, espectrais e temporais.

3. Abanda espectral da constelagdo de satélites RapidEye que melhor representou a CSS no
Rio Jaguaribe foi a de maior comprimento de onda (banda 5, NIR, 760-850 nm). A banda
NIR compde os trés indices baseados em RapidEye de melhor desempenho, usando uma
(SSB), duas (DSB) e trés (TSB) bandas espectrais.

4. Aequagéo que proporcionou o melhor resultado nesse trabalho foi a DSB3, composta por
uma associacao das bandas verde (520-590 nm) e infravermelho proximo (760-850 nm).

5.  As equacdes RapidEye com trés bandas espectrais (TSD) tiveram desempenho inferior
aquelas com apenas uma (SSB) ou duas bandas espectrais (DSB), mostrando que a adi¢do
de dados — uma terceira banda, neste caso — ndo necessariamente melhora a validade da

equacao.
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5 MEDIDA DA EFICIENCIA DE RETENCAO DE SEDIMENTOS EM UM PEQUENO
RESERVATORIO

No presente capitulo, apresenta-se um sistema de medidas criteriosas (algumas das
quais automaticas) que permitem validar alguns modelos de eficiéncia de retencdo de
sedimentos em pequenos reservatérios. Entre os modelos aqui avaliados, merece destaque 0
modelo RETSED, desenvolvido por Silva Filho (2020) no ambito do mesmo projeto? em que
se encaixa a presente tese doutoral. Do resultado do presente capitulo resultou uma publicagio®

conjunta com Silva Filho.

5.1 Introducéo

A erosdo causa degradacdo de terras, inundagdes, poluicdo de corpos hidricos,
queda na produtividade agricola e varios outros problemas ambientais (HENTATI et al., 2010;
ALIGHALEHBABAKHANI et al., 2017; NAVARRO-HEVIA et al., 2016; SUJATHA,;
SRIDHAR, 2018) que representam uma grande ameaca a sustentabilidade dos ecossistemas
naturais. No contexto atual, espera-se que essas perdas se avolumem devido as préaticas
inadequadas de uso e manejo do solo, além de mudancas climéticas que provocam eventos
naturais extremos (UDDIN et al., 2016; FRANCIPANE et al., 2015).

As regides secas, aridas e semiaridas sofrem ainda mais com o intenso processo
erosivo, que pode levar a uma reducdo significativa da disponibilidade de agua em poucas
décadas (ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006; HENTATI et al., 2010). Portanto,
nessas regides, uma andlise detalhada com medicBes consistentes dos fluxos de agua e
sedimentos é exigida como pré-requisito para o gerenciamento sustentavel (SUIF et al., 2016;
CASTILLO et al., 2007). No semiarido do Brasil, essa tarefa se estende aos pequenos sistemas
hidricos, pois milhares de pequenos acudes foram construidos com o objetivo de assegurar a
disponibilidade de 4gua nos periodos de estiagem (ARAUJO, 2003; ANTONINO et al., 2005;
KROL et al., 2011; MALVEIRA; ARAUJO; GUNTNER, 2012; MAMEDE et al., 2018),

2 Projeto ENTROPIA - Avancos na modelagem sedimentoldgica usando o principio da entropia maxima,
financiado pelo CNPq através do Edital Universal, processo nimero 407999/2016-7 sob a coordenacédo de José
Carlos de Aradjo.

3 Francisco Jairo Soares Pereira, Antonio Viana da Silva Filho, José Wellington Batista Lopes e José Carlos de
Araujo (2022). Entropy model to assess sediment resuspension probability and trap efficiency of small dams.
International Journal of Sediment Research, https://doi.org/10.1016/j.ijsrc.2022.01.005.
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porém, o assoreamento dessas pequenas obras estd comprometendo sua funcéo, tendo como
agravante a falta de monitoramento.

Na hidrossedimentologia, uma fonte importante de informac6es para estimar a
erosdo e a producdo de sedimentos é o sedimento interceptado por uma barragem (WEI et al.,
2018). Essa medicdo fornece informacdes Uteis j& que as barragens controlam a maioria dos
sedimentos produzidos nas bacias hidrogréaficas (RAMOS-DIEZ et al., 2016), entretanto,
estimativas precisas de sedimento retido em pequenas barragens sdo escassas (VAEZI et al.,
2017). O parametro chave para este tipo de avaliacdo € a eficiéncia de retencdo de sedimentos
(TE) do reservatdrio, que é expressa como a razdo entre a massa de sedimentos depositada e a
massa de sedimentos afluente ao reservatério (VERSTRAETEN; POESEN, 2000; GARG;
JOTHIPRAKASH, 2010). Entdo, quanto maior for o tempo de residéncia de agua no
reservatorio, menores serdo as chances de as particulas permanecerem suspensas no fluxo,
contribuindo, assim, com o aumento da deposicao. Particulas maiores e, portanto, mais pesadas,
tendem a ficar retidas em funcéo da alta velocidade de sedimentacdo. Por outro lado, quanto
maior for a vazdo afluente ao reservatorio, mais rapidamente as particulas se deslocardo em
direcdo a saida do reservatério, reduzindo as chances de o sedimento se depositar
(CHURCHILL, 1948; BRUNE, 1953; MCBURNIE et al. 1990) e aumentando a probabilidade
de ressuspensao das particulas.

O modelo deterministico de Camp (1946), modificado por Chen (1975) — de agora
em diante referido como modelo de Camp —, foi projetado para avaliar a eficiéncia de retencédo
de peguenas barragens ndo monitoradas e esta incluido no modelo Water Availability in Semi-
Arid Environments with a Sediment Dynamics Component (WASA-SED) (GUNTNER;
BRONSTERT, 2004; MUELLER et al. 2008; BRONSTERT et al. 2014; MAMEDE et al.
2018), frequentemente usado no Brasil (GAISER et al. 2003; MEDEIROS et al. 2010; KROL
et al. 2011; MALVEIRA; ARAUJO; GUNTNER, 2012; MEDEIROS et al. 2014; ARAUJO;
BRONSTERT, 2016; MAMEDE et al. 2018) e na Espanha (FRANCKE et al. 2008;
MUELLER et al. 2009; LOPEZ-TARAZON et al. 2009; LOPEZ-TARAZON et al. 2010;
LOPEZ-TARAZON et al. 2011; LOPEZ-TARAZON et al. 2012). Apesar de seus méritos, o
modelo de Camp ndo considera o processo de ressuspensédo de sedimentos, por isso superestima
a eficiéncia de retencéo.

Objetivou-se, portanto, propor e executar técnica de avaliagdo da retencdo de
sedimentos em um pequeno reservatério com base em dados obtidos na escala temporal horéria.
Nesse sentido, o intuito foi validar modelos empiricos e um modelo de eficiéncia de retencédo

que considera a probabilidade de ressuspensao de sedimentos em pequenas barragens baseado
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no principio da maxima entropia, conceito amplamente utilizado nas areas de Engenharia
Hidraulica (CHIU, 1988; LI; WANG; WANG, 2012; SILVA FILHO; ARAUJO; RAABE,
2020), Hidrologia (SINGH, 1997; SINGH, 2010; AL-HAMDAN; CRUISE, 2010; BORWEIN;
HOWLETT; PIANTADOSI, 2014; MISHRA et al., 2015) e Sedimentologia (ARAUJO, 2007;
FURBISH et al., 2016), entre outros.

5.2 Material e métodos

Monitoramento hidrossedimentoldgico

A barragem mais a jusante da microbacia em estudo delimita seu exutorio
(Longitude: 462183 Oeste, Latitude: 8908168 Sul; UTM SIRGAS2000 23S) e foi utilizada
como barragem experimental para a realizacdo das medidas detalhadas de agua e sedimentos.
Na area da bacia hidrogréfica da barragem experimental, existem 89 barragens a montante, de
modo que sua Area de Contribuicio Direta (ACD) é de 0,76 hectares (Figura 7). No local, foi
instalado um pluviémetro de bascula automatico, com medidas do volume precipitado em
intervalos de cinco minutos. Ja na saida da barragem experimental, foi instalada uma estacédo
hidrossedimentoldgica, na qual havia: um medidor de vazdo Parshall, cuja garganta tinha a
largura de quinze centimetros (ASTM D1941-91-2007), para a medicdo de vazao liquida; um
sensor de turbidez (modelo DTS - 12) com resolucédo de 0,01 NTU, para medigéo da turbidez;
e, por fim, um sensor de pressao e nivel de dgua (modelo HOBO U20-001-01) que permitiu
monitorar, por meio da pressdo ao nivel da agua, a variacdo de nivel da d&gua no medidor de

vazdo Parshall e, portanto, a vazao liquida de saida (Figura 8).
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Figura 7 — Localizacdo da area experimental de Gilbués com destaque para a barragem
experimental (ECD) e sua &rea de contribuicéo direta (ACD)
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Assoreamento

O assoreamento da barragem experimental foi obtido por geoprocessamento
mediante a utilizacdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) de alta resolucéo — pixels de
2 cm x 2 cm —, coletados em dois momentos distintos nos quais a barragem experimental estava
seca: julho de 2018 e julho de 2019, ap6s levantamentos realizados com um Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT) modelo Phantom 4 (Figura 9).

Figura 9 — Equipamento utilizado para caracterizacdo topografica da area de estudo e
obtencdo de modelos digitais de elevacdo (MDES)

Fonte: elaborada pelo autor.

O processamento das imagens para posterior obtencdo dos volumes da barragem
experimental foi realizado por meio da utilizagdo dos softwares de geoprocessamento SAGA
GIS versdo 2.1.2 e QGIS versdo 2.8, de modo que a diferenca entre os volumes das duas
medidas representa 0 volume assoreado no periodo. A determinacdo da massa especifica
aparente seca (psiLt) do sedimento foi realizada em laboratdrio apds a coleta de trés amostras
indeformadas do sedimento depositado na barragem experimental, pelo método do anel
volumétrico (Figura 10). Conhecendo-se a massa especifica aparente seca do material, foi
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calculada a massa total de sedimento acumulada para o periodo analisado multiplicando-a pelo

volume assoreado da barragem experimental.

Figura 10 — Coleta de amostras indeformadas do sedimento assoreado em uma pequena
barragem no NUPERADE, Gilbués — P1 (2019)

Fonte: elaborada pelo autor.

Para determinar a quantidade de sedimento que saiu da barragem experimental,

foram necessarias duas medidas principais: vazdo liquida e vazao sélida na saida da microbacia.

Vazao liquida de saida

Os dados de vazdo liquida de saida foram obtidos com base nos registros do sensor
de pressdo — que permitiu a obtencdo dos dados do nivel da &gua, indiretamente — e do medidor
de vazdo Parshall, relagdo descrita pela curva na Figura 11, na qual Q é a vazdo liquida de saida

(m3.h'1) e h é o nivel da 4gua (cm) no medidor de vazéo Parshall.
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Figura 11 — Vazdo da calha Parshall, usada no presente experimento, em fungéo da altura da
agua secdo de medicéo da calha
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Fonte: elaborada pelo autor.

Vaz&o solida de saida

A estimativa da vazdo s6lida de saida foi feita pela utilizacdo da curva que relaciona
a turbidez com a Concentracdo de Sedimentos Suspensos (CSS) e dos dados de vazdo liquida
de saida entre fevereiro e maio de 2019, periodo de sangria da microbacia, em intervalos de
uma hora, totalizando 1330 dados horéarios. A elaboracdo da curva Turbidez x CSS foi realizada
em laboratdrio utilizando-se sete amostras de dgua com concentracdo de sedimentos variando
de 0 a 50.000 mg.L* e turbidez variando de 0,25 a 11.260 NTU (Figura 12). Ja a Figura 13
mostra as curvas de calibracdo da concentracdo de sedimentos suspensos. Nota-se que, a partir
do valor de turbidez 333,5 NTU, a resposta da CSS segue uma nova tendéncia, justificando a

utilizacdo de duas curvas.
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Figura 12 — Barragem experimental de Gilbués em janeiro de 2019, no periodo chuvoso (A);
amostras com diferentes concentragdes de sedimento suspenso (mg/L) utilizadas para
elaboracdo da curva Turbidez versus concentracdo de sedimentos suspensos — CSS (B)

CSS (mg/L)

1000 2000 5000 10000 20000 50000

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 13 — Curva de Turbidez versus concentracdo de sedimentos suspensos — CSS — usada
para estimar a vazao sélida na saida da barragem experimental
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Medida da eficiéncia de retencdo de sedimentos

A eficiéncia de retencdo de sedimentos (TE) foi obtida pela Equagéo 5a, na qual:
M é a massa de sedimento retida (AM) por unidade de tempo (At); Css € a concentragdo de
sedimento em suspensdo na saida; e Q é a vazdo liquida de saida. A massa de sedimentos retida
na barragem experimental foi obtida usando a Equacédo 5b, em que psiLt é a massa especifica

aparente seca do sedimento assoreado dentro da barragem e AV, a de volume de armazenamento
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da barragem, que foi medida nas estacdes secas de 2018 e 2019. Em ambas as ocasifes, 0

reservatorio experimental estava completamente seco.

TE = M/[M + ¥(Css,i - Qi)] (52)

AM = — pSILT'AV (Sb)
Modelos de eficiéncia de reten¢do de sedimentos

Modelo de Camp

O Modelo de Camp (1946), desenvolvido para estimar a eficiéncia de retencdo de
sedimentos (TE), consiste nas EquacGes 6 — 9. Na Equacdo 6: Vs é a velocidade de
sedimentacdo, dada pela Lei de Stokes (Equacéo 7); V¢ é a velocidade de sedimentacao critica
(Equacdo 8); Xc é a fracdo massica das particulas cuja velocidade de sedimentacdo é menor do
que a critica; AXi ¢ a fragdo massica de particulas com didmetros da faixa granulométrica ‘i’;
Nc € o indice para a faixa superior de diametro do sedimento; ¢ é o diametro; g é a aceleracdo
da gravidade; v € a viscosidade cinematica da agua; Q é a vazao de entrada; Ar é a area da
superficie do reservatorio; ps ¢ a densidade do sedimento — medida in situ 2.650 kg.m?; e p é a

densidade da agua. A fusdo das EquacGes 7 e 8 permite o calculo do diametro critico (¢,), dado

pela Equago 9.

TE= (1-Xo) + XN [(‘\’/—?).Axi] (6)
- (E)(E1) 0 0
Ve & ®)

o= (5, (E-) 0

O modelo tem como premissa que particulas com velocidades de sedimentagdo
superiores as criticas ficam indefinidamente retidas no reservatério, enquanto aquelas com

menor velocidade de sedimentacdo podem ou ndo ficar retidas. Neste caso, 0 modelo assume
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que a fracdo das particulas menores a serem aprisionadas no reservatdrio é igual a razéo Vs/Vc,
e a ressuspensdo ndo é assumida, independentemente das caracteristicas hidrodinamicas. Essa
suposicdo tende a superestimar a eficiéncia de retencdo, pois desconsidera um processo
relevante na dindmica de sedimentos sob a agua (LEE et al., 2007; SON; HSU, 2011,
FURBISH et al., 2012, 2016).

Modelo RETSED

O modelo RETSED (SILVA FILHO, 2020) corresponde a uma atualizacdo do
modelo de Camp (1946). Ha duas caracteristicas inovadoras no modelo de Silva Filho (2020).
Primeiro, admite-se a ressuspensdo das particulas inicialmente precipitadas (Figura 14). Para
isso foi modelado o balanco de forcas estaticas e hidrodinamicas dentro do reservatorio, tendo
sido usadas equac@es robustas da Fisica, como Bernoulli, Prandtl e von Karman, entre outras.
Como se trata de um processo com elevada incerteza, a modelagem da ressuspensdo de
particulas individuais demanda a formulacdo de uma funcdo densidade de probabilidade. A
segunda caracteristica inovadora do modelo RETSED é o uso do principio da entropia maxima
para definir a funcdo densidade de probabilidade.

O conceito da entropia usado para a geracdo do modelo RETSED foi introduzido
por Shannon (1948) e sistematizado por Jaynes (1957a, 1957b). Segundo Papalexiou e
Koutsoyiannis (2012), a aplicacdo do principio da entropia méaxima a um conjunto de dados
leva a uma distribuicdo de probabilidades a menos enviesada possivel para as informacdes
disponiveis. Essa teoria desenvolveu-se rapidamente, com aplicacdo em varias areas do
conhecimento (por exemplo, WALLEK; PFLEGER; PFENNIG, 2016; FLORES-GALLEGOS,
2017). Na éarea de hidraulica, hidrologia e sedimentologia, podem ser citados, entre outros, 0s
trabalhos de Amorocho e Espildora (1973); Chiu (1988); Aradjo (1998; 2007); Fleming e
Sauchyn (2013); Huang et al. (2011); Li e Zhang (2008); Liu et al. (2013); Mishra; Ozger;
Singh (2009); Singh (1997, 2010, 2011); Sonuga (1976); Zhang (2019) e Zhou et al. (2012).

O modelo RETSED pode ser sintetizado pela Figura 14 e pelas Equacbes 10 a 12,
em que Xc significa a fracdo adimensional de massa com velocidade de sedimentagdo (Vs)
abaixo da velocidade de sedimentacdo critica (Vc); e Pr significa a probabilidade de
ressuspensdo do sedimento. Para maiores detalhes do modelo RETSED, recomenda-se a leitura
de Silva Filho (2020) ou de Pereira et al. (2022).
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Figura 14 — Perfil longitudinal de um pequeno reservatorio com representacdo das principais
forcas atuantes em uma particula de sedimento, segundo concepcao do modelo RETSED: ‘u’ é
a velocidade longitudinal, ‘L’ ¢ a for¢a de suspensdo; ‘E’ ¢ a for¢a de empuxo, ‘W’ é a forca
peso, ‘Fc’ ¢ a forca de coesdo e ‘¢’ ¢ o didmetro da particula
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Fonte: adaptz;lgjg de Perelra et al. (2022).
TE = (1-Xc).(1—Po) + X[ (Vs,i/Ve)- AXi. (1 = Pry)] (10)
Pr= [ f(L).dL s Lyay > G+ Fe (11)
PR=0 Se Lmax < G+ F¢ (12)

Modelo empirico de Churchill
O modelo de Churchill (1948) consiste em uma curva empirica que correlaciona a
eficiéncia de retencdo com o indice de sedimentacdo do reservatorio, dado pela razéo entre o

periodo de retencdo e a velocidade média (Figura 15).



Figura 15 — Curvas de eficiéncia de retencdo de Churchill (1948)
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Brune (1953) apresenta um modelo empirico baseado na eficiéncia de retencao

medida em 44 reservatorios. O valor de TE esta relacionado com o tempo de residéncia do

reservatorio, dado pela capacidade de armazenamento do reservatdrio dividido pela vazédo

média de entrada. Brune (1953) apresenta trés curvas (Figura 16), das quais a mais baixa deve

ser aplicada para estruturas de solo granular fino, como é o caso da area experimental da

presente pesquisa.

Figura 16 — Curvas de eficiéncia de retencdo de Brune (1953)
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Modelo empirico de Maryland

O modelo empirico de Maryland (MCBURNIE et al., 1990) também é apresentado
de forma grafica, no qual trés curvas — uma para areia, uma para argila e uma para silte —
correlacionam a TE com a proporcao da superficie do reservatorio por sua vazao de pico (Figura

17). No caso deste experimento, usamos a curva referente ao silte.

Figura 17 — Curvas de eficiéncia de retencdo de Maryland
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Fonte: Haan, Barfield e Hayes (1994).

Para validacdo dos modelos, comparamos a TE medida na ECD com os valores

simulados usando a Equacdo 13 como métrica de desempenho.

8= (TEsimulada - TEmedida)/TEmedida (13)
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5.3 Resultados e discussao

Experimento de campo

Na Figura 18 apresenta-se a distribuicdo granulométrica do solo das encostas da
microbacia experimental, com base em dez amostras. Assim, a quantidade de argila — diametro
menor que 0,002 mm — normalmente varia de 5% a 40%. J& a fracdo de silte — didmetro de
0,002 a 0,05 mm — ¢ alta, variando de 20% a 50%, bem como a fracao de areia fina — didmetro
de 0,05 a 0,10 mm —, que varia de 10% a 50% da massa do solo. Por fim, a massa de areia
média a grossa — didmetro maior que 0,20 mm — varia de 2% a 18%. Chama a atencéo o fato
de que, em muitas amostras, ocorre aumento acentuado nas curvas, indicando que 35% a 50%
do solo tem granulometria bastante homogénea, com diametro em torno de 0,06 mm. Em todos
0s casos, o diametro homogéneo fica na faixa do tamanho mais erodivel, isto €, silte e/ou areia

fina, 0 que explica em parte porque o solo do sitio Gilbués é tdo vulneravel a erosao.

Figura 18 — Distribuicdo granulométrica de dez amostras de solo coletadas nas
encostas da microbacia experimental de Gilbués, 2018 e 2019
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na Tabela 3 podem ser observadas as principais medi¢fes do experimento de
Gilbués, incluindo as caracteristicas da barragem experimental (ECD), bem como o balanco de
agua e sedimentos, concluindo com uma eficiéncia de retencdo (TE) medida de 86% na ECD

para 0 ano monitorado (julho de 2018 - julho de 2019).



Tabela 3 — Medidas na barragem experimental (ECD) de Gilbués (2018 — 2019)
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Caracteristica | Vvalor | Unidade
Caracteristicas gerais da barragem experimental (ECD) em julho de 2018
Area total da bacia 14,84 ha
Area de contribuicdo direta 0,76 ha
Area inundada 310,3 m?2
Capacidade de armazenamento 307 m3
Profundidade média 0,87 m
Profundidade maxima 2,10 m
Comprimento 29,95 m
Largura média da area inundada 10,36 m
Balanco hidrico na barragem experimental (ECD)
Precipitacdo (julho 2018 — julho 2019) 674,8 mm
Precipitacdo (julho 2018 — janeiro 2019)* 250,0 mm
Precipitacdo (1 fevereiro — 2 maio 2019) 4248 mm
Volume de agua retido na ECD (capacidade média de armazenamento: 2018 — 288 m3
2019)
Volume de agua retido nas barragens a montante 2.871 m3
Evaporagdo da ECD 66 m?3
Evaporacéo das barragens & montante 660 m3
Infiltracéo na ECD 28 m3
Infiltracdo nas barragens a montante 283 m3
Volume de saida da ECD 2.809 m3
Volume total escoado na microbacia 7.005 m3
Volume de entrada para a ECD da area de contribuicdo direta 3.191 m3
Volume de saida das barragens de montante para a ECD (medida em campo) 684 m3
Volume de entrada ha ECD da microbacia (16 fevereiro — 2 maio 2019) 3.875 m3
Escoamento especifico na area de captacéo total (1 fevereiro — 2 maio 2019) 47,2 mm
Coeficiente de escoamento na microbacia (1 fevereiro — 2 maio 2019) 11% -
Escoamento especifico na area de contribuicgdo direta (1 fevereiro — 2 maio 2019) 419,9 mm
Coeficiente de escoamento na area de contribuicao direta (1 fevereiro — 2 maio 98% -
2019)
Duracéo da vazao de saida 73 dias
Vazao de saida média 1,60 m3.ht
Balanco de sedimentos na barragem experimental (ECD)

Capacidade de armazenamento em julho de 2019 270 m3
Redugdo do volume absoluto (AV/At, de julho 2018 a julho 2019) 37 m3.ano™
Volume assoreado por unidade de area inundada 119 mm.ano?
Reducdo do volume relativo (referéncia: julho 2018) 12,1% anot
Massa especifica do sedimento assoreado na barragem experimental (psiLT) 1,13 mg.m-3
Massa de sedimento assoreado (AM/At) 42,06 Mg.ano
Concentracdo média de sedimentos em suspensdo na saida (Css) 2.420 mg.L1
Descarga de sedimentos de saida (2Qss = £Css.Q) 6,80 Mg.anot
Fluxo de sedimentos das barragens de montante (medido no campo) 0,03 Mg.anot
Fluxo total de sedimentos para a ECD 48,89 Mg.ano?
Producdo de sedimentos na area total da microbacia 3,29 Mg.hat.ano?
Producdo de sedimentos na area de contribuicdo direta 64,43 Mg.hat.ano?
Eficiéncia de retengdo de sedimentos na ECD 86%0 -

Fonte: elaborada pelo autor.

*A precipitacdo entre julho de 2018 e janeiro de 2019 causou contribuigdo insignificante de dgua e sedimentos

para a ECD.

No periodo de julho de 2018 a julho de 2019, houve uma producéo de 64,43 Mg.

ha! de sedimento na area de contribuicdo direta. Deste total, apenas 6,80 Mg sairam da

microbacia por meio do vertimento em seu exutério; 42,06 Mg foi a massa de sedimento

assoreada, que representa uma lamina de sedimentacdo de 12 cm no ano avaliado. A barragem
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experimental recebeu, ainda, 0,03 Mg das barragens de montante. Simplicio et al., (2020),
estudando a mesma regido, encontrou valor médio de produgdo de sedimento de 97 Mg.ha
L ano?, ao avaliar a erosdo em 4 encostas com areas de 30 m2 cada. Esses resultados estdo
relacionados as caracteristicas climaticas da regiao, integradas a topografia, que potencializam
0 transporte de quantidades elevadas de sedimentos para a rede de drenagem. As deposicGes
sedimentares na area de Gilbués alteraram, ainda, os cursos d’agua, redefinindo os canais
fluviais. Consequentemente os corpos hidricos estdo sendo soterrados pelos solos erodidos e
depdsitos de sedimentos provocando o intenso processo de assoreamento.

Os resultados mostram que o escoamento superficial na area de contribuigdo direta
(ACD) foi muito alto (419,9 mm), principalmente por causa da topografia acidentada, da
cobertura vegetal limitada nas encostas, da pequena area e do solo altamente degradado devido
a erosao historica e intensa que favorece o escoamento Hortoniano. Entretanto, quando
observamos o coeficiente de escoamento da area total da microbacia (47,2 mm; 11%), este é
semelhante ao valor médio aferido em bacias de solo raso do nordeste brasileiro. Observacao
analoga ¢ feita com relacdo a dinamica de sedimentos: a producdo de sedimentos na ACD é
muito alta (64,43 Mg.hat.ano?) em virtude da degradacdo do local, mas é moderada (3,29
Mg.ha™.ano™?) na area total da microbacia, ou seja, da mesma magnitude da média das bacias
de sequeiro brasileiras. Essa compensacdo é causada pela existéncia de muitas barragens de
retencdo a montante, que retém grandes fracdes de dgua e sedimentos, e demonstra que a rede
densa de barragens de retencdo de sedimentos ndo s € eficaz como também tem sido capaz de
restaurar 0 escoamento e a producdo de sedimentos da pequena bacia (14,8 ha) em nivel
regional.

A taxa anual de assoreamento da ECD é muito elevada, apresentando o valor de
12,1% (Figura 19), muito superior ao medido nos reservatorios do Bioma Caatinga, que é de
0,2% (ARAUJO; GUNTNER; BRONSTERT, 2006; ZHANG et al., 2018). Farias (2008)
também mediu o assoreamento de uma barragem no Brasil; o valor aferido foi de 11% em um
ano, valor proximo ao medido no presente trabalho. Essa alta taxa de assoreamento nas
barragens de retengdo, em geral, infere sua curta vida Util, o que é uma desvantagem dessa
tecnologia, conforme observado em campo por Simplicio et al. (2020). Como as barragens de
retencdo possuem assoreamento elevado, sua eficacia diminui rapidamente enquanto o fluxo de
saida de sedimentos aumenta. Na ECD, por exemplo, foi observada alta concentracdo de

sedimento em suspensdo na saida, com média de 2.420 mg.L™ e maxima de até 12.000 mg.L™.
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Figura 19 — Modelos digitais de elevacdo da barragem experimental de Gilbués em julho de
2018 e julho de 2019, evidenciando o acimulo de sedimento em seu interior
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Fonte: elaborada pelo autor.

Embora o experimento tenha comecado em 2018, a ECD permaneceu vazia até o
final de janeiro de 2019, com a vazdo ocorrendo apenas entre fevereiro e maio de 2019. O
primeiro evento de chuva relevante (17 mm) em 2019 ocorreu em 02 de fevereiro e caracterizou
o inicio tardio da estacdo chuvosa naquele ano. Seguiu-se uma precipitacao esparsa desprezivel
até o dia 14, quando ocorreu uma precipitacdo de 20 mm. Dois dias depois (16 - 17 de fevereiro),
ocorreu um evento intenso (47 mm), que encheu quase completamente a ECD. No dia seguinte
(18 de fevereiro), a ECD foi preenchida e o escoamento iniciado.

No periodo de sangria da ECD a precipitacdo total foi de 424,80 mm, que
corresponde a 63% do total precipitado entre julho de 2018 e julho de 2019, que foi de 674,80
mm — ano atipico para a regido, com chuvas abaixo da média. A Figura 20 mostra as medidas
de precipitacdo, bem como fluxos de agua e sedimentos na ECD, de 01 de fevereiro a 04 de
maio de 2019. A maior precipitacdo diaria no periodo de sangria ocorreu em 10 de abril (28,0
mm) e foi seguida por um pico elevado de vaz&o de agua e sedimentos na saida da barragem.
Ao considerar apenas a precipitacdo horéaria, 0 caso mais extremo (18 mm) ocorreu em 25 de
marco, mas a resposta da bacia a este evento - embora perceptivel - ndo foi tdo aguda devido a
sua curta duracdo (21,6 mm em 3 horas). Os acumulados totais de agua e sedimentos vertidos
no periodo de sangria — fevereiro a maio de 2019 — foram de 2.809 m® e 6.798 Mg,
respectivamente, o que representa 2,42 kg de sedimento por metro cubico de agua vertido. As

curvas cumulativas dos fluxos de agua e sedimentos mostram boa concordancia, o que indica
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uma relagdo causal proxima entre as varidveis e uma concentragdo de sedimentos
razoavelmente constante. Na verdade, mais de 90% da concentracdo de sedimentos horaria
medida (CSS) ficou entre a média +/— um desvio padrdo. Esta caracteristica confirma uma
concentracdo de sedimentos relativamente constante que ndo apenas indica um sistema bem
misturado, mas também atesta a relevancia da ressuspensdo de sedimentos no balanco de

sedimentos.

Figura 20 — Evolucéao temporal (fevereiro a maio de 2019) da precipitacdo pluviométrica, vazéo
liquida e vazdo solida na saida da barragem experimental de Gilbués e os valores de agua e
sedimentos acumulados de saida no mesmo periodo
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Fonte: elaborada pelo autor.

A concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) ndo mostrou correlacdo com a
vazdo liquida de saida (R? = 0,0172) (Figura 21). Guzman et al. (2013) afirmaram que isso se
verifica quando se utilizam dados sub-horarios e justificam ainda que, para uma mesma vazao,
podem haver varios valores de CSS, dependendo, entre outros fatores, se 0 evento ocorre no
inicio ou no final da estacdo chuvosa. J& a vazédo solida (Qss) apresentou correlacdo positiva
(R2=0,52) apds a eliminacdo de 1% dos dados que correspondem a uma zona de inconsisténcia

identificada na analise dos resultados (Figura 22).
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Figura 21 — Relacdo entre vazdo liquida de saida (Q) e concentracdo de
sedimentos suspensos (CSS) na barragem experimental de Gilbués (2019)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 22 — Relacdo entre vazdo liquida de saida (Q) e vazdo sélida de saida (Qss)
na barragem experimental de Gilbues (2019)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Quando analisada diariamente, a relacdo entre carga de sedimento que deixou a
barragem esté relacionada positivamente (R? = 0,41) com o volume de agua que deixou a

barragem (Figura 23). Apesar dessa relacdo linear positiva, existe grande disperséo dos dados.
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Fang et al. (2016) também relatam a complexidade da relacdo entre Q e CSS ao estudar trés
periodos distintos, evidenciando a variagcdo de valores de CSS para o mesmo valor de vaz&o.

Figura 23 — Relacdo entre volume de &gua de saida e massa de sedimento de saida diaria
na barragem experimental de Gilbués (2019)
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Fonte: elaborada pelo autor.

A regido de Gilbués sofre com o processo erosivo, refletido nas altas taxas de perda
de solo em suas encostas, que chegam a 7,5 mm por ano (SIMPLICIO et al., 2020). Essas taxas
erosivas refletem diretamente na alta concentracdo de sedimentos suspensos da barragem
experimental de Gilbués (2,42 kg.m™). Li et al. (2018) encontraram valores similares de CSS
(1,71 kg.m®) no reservatério Xiangjiaba, em estudo realizado na bacia do Rio Yangtze, na
China. Assim como Sari et al. (2017), que observaram valores de CSS acima de 1 kg.m= no
Rio Tabodo, no Sul do Brasil, numa area agricola. Adeogun et al. (2020) observaram altas CSS
11,90 kg.m e producéo de sedimento de 35,29 Mg.ha™ por ano na Nigéria.

Verstraeten e Poesen (2000) afirmaram que a taxa de assoreamento em pequenos
acudes é geralmente muito maior em comparagdo com grandes barragens, tornando a
sedimentagdo nesse ambiente um problema grave e a vida Util desses pequenos acudes muito
pequena. Os mesmos autores exemplificam, ainda, altas taxas de sedimenta¢do em uma &rea na
Bélgica, onde alguns pequenos agudes perderam sua capacidade total de retengcdo de agua no
periodo de 3-4 anos (VERSTRAETEN; POESEN, 1999). Esses resultados nao estéo totalmente

de acordo com aqueles medidos em Gilbués, onde barragens de retengdo foram construidas em
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2007 e devem durar mais uma década (SIMPLICIO et al., 2020). A principal raz&o para a vida
atil relativamente longa das barragens de controle de Gilbués em comparacdo com a de
ambientes menos aridos (VERSTRAETEN; POESEN, 1999; 2000; FARIAS, 2008) é seu
regime hidroldgico. Em Gilbués, a precipitacdo é concentrada em poucos meses, gerando,
portanto, um escoamento elevado (Tabela 3) e eventos de alta vazéo (Figura 20), que favorecem
a ressuspensdo de sedimentos, reduzem a TE e aumentam a vida util da barragem. Ja em
comparagdo com o assoreamento de reservatorios maiores localizados no semiérido brasileiro,
o valor medido na barragem experimental de Gilbués € quase duas ordens de magnitude maior.
Campos et al. (2018) investigaram cinco grandes reservatdrios na regido semiarida brasileira e
apontaram uma reducdo volumétrica anual de 0,2%, valor semelhante ao medido por Araujo et
al. (2017; ver também GAISER et al., 2003) em varios reservatorios de diferentes tamanhos (1
- 102 hm?3) na mesma regido.

A producdo de sedimentos observada neste trabalho (64,43 Mg.hatano?) é
compativel com a medida, também em Gilbués, em cinco barragens de retencdo por Simplicio
et al. (2020, valor mediano de 68 Mg.hat.ano?), usando uma abordagem metodoldgica
diferente. Isso corrobora a consisténcia dos dados. Esta alta producdo de sedimentos na area
experimental pode estar diretamente associada ao estado de degradacdo de Gilbués (VIEIRA,
LIMA, 2007; ALMEIDA-FILHO; CARVALHO, 2010) e as caracteristicas do solo,
especialmente a prevaléncia da fracdo de silte erodivel (Figura 18), que também contribuem
para a taxa de erosao local.

Moges et al. (2018) encontraram altas producdes de sedimentos (24,99
Mg.ha.ano?; 43,33 Mg.hat.ano™) ao investigar o assoreamento e a producio de sedimentos em
duas bacias na Etiopia. Os autores mencionaram que as perdas de solo em pequenas bacias sem
ravinas ou vocorocas sdo geralmente pequenas, em comparacdo com bacias hidrogréaficas
dominadas por este tipo de erosdo. Por isso, as perdas de solo estimadas para as bacias
hidrograficas de Anjeni e Ene Chilala, dominadas por ravinas, por exemplo, sdo da ordem de 30
e 75 Mg.hat.ano™, respectivamente (AYELE et al., 2016), enquanto na China, uma das regioes
com maior taxa de eros&o no mundo (SHI et al., 2019), estes indices chegam a 80 Mg.ha*.ano™,
mostrando que a producgdo de sedimentos de Gilbués é comparavel com a de outras areas de
badlands.

Um estudo realizado por Diaz, Mongil e Navarro (2014), numa area de badlands
em restauracdo na Espanha, com quinze barragens de retengéo de sedimentos (ou check dams,
em inglés) com &reas de contribuigdo variando de 341 m2 a 6.704 m2, apresentou eficiéncia de

retencdo media superior a 90%, similar aos nossos dados e para a mesma escala espacial. O
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maior valor de TE (99,83 %) foi medido na barragem com menor area de contribuicdo (341
m?2), que chegou a reter 38,47 Mg.ha* por ano dos 38,53 Mg.ha* anuais do sedimento afluente.
Diaz et al. (2019) apresentaram valores médios de eficiéncia de retencédo variando de 87,36% a
91,09%, utilizando diferentes métodos na avaliacdo de 113 check dams, também na Espanha,
com valores absolutos variando de 25% a 99,8%. J& Tamene et al. (2006), estudando o
assoreamento em onze pequenos reservatérios no semiarido da Etidpia, numa regido com
presenca de vogorocas, chegaram ao valor de TE média de 94%. Os dados de TE obtidos por
Bellin et al. (2011), no sudeste da Espanha, variaram amplamente, de 7% a 99%, considerando-
se 36 check dams, com média de 72%, mesmo com baixos valores de producdo de sedimentos
(1,40 Mg.hat.ano™?). Nesse estudo, os maiores valores de TE parecem estar relacionadas as
menores areas de contribuicdo, que variam de 3,9 a 911,1 ha.

Em outro estudo, Vaezi et al. (2017) estudando a producdo de sedimento em
pequenas bacias no semiarido do Iran (areas variando de 1,04 a 2,87 hectares) apontam que
existe relacéo significativa entre a TE e a razdo entre a capacidade de armazenamento da check
dam e area de sua microbacia. Com aumento da razdo ocorre 0 aumento da TE, ou seja, em uma
pequena microbacia que possua uma check dam com capacidade de armazenamento alta, a
maioria do sedimento produzido ficara retido. No referido estudo, a TE variou de 54% a 88%.
Quando adicionada a TE da barragem experimental de Gilbués ao grafico, observa-se que ha
uma tendéncia de estabilizagdo da curva que descreve essa relagdo (Figura 24), sendo mais
adequado explica-la como uma funcgéo potencial, ndo polinomial como sugerido pelo autor em
questdo, ja que esta Ultima tem um ponto maximo e posteriormente ira entrar na descendente,

permitindo, inclusive, valores negativos de TE, ndo condizendo com o fenémeno fisico em si.

Figura 24 — Relagdo entre a eficiéncia de retencdo e a razdo capacidade de
armazenamento da barragem pela respectiva area de contribuicao (C/A)
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Desempenho dos modelos

A andlise do desempenho dos modelos de TE pode ser observada na Tabela 4. Os
modelos fisicos (Camp e RETSED) tiveram desempenho adequado, ja os empiricos (Churchill,
Brune e Maryland) desviaram-se excessivamente da TE medida (|6] > 0,10). O modelo de
Churchill (TE = 99%) teve o pior desempenho (6 = +0,15), apesar de ter sido projetado para
pequenas barragens, como é o caso do presente experimento. Ja 0 modelo de Brune (TE = 75%),
projetado para grandes reservatorios, tambeém falhou em representar adequadamente a
observacao de campo, produzindo um desvio relativamente alto (6 = —0,13). Apesar de 0
modelo de Maryland (TE = 94%) ter sido parametrizado corretamente, ou seja, com base em
dados de campo, teve desempenho moderado (6 = +0,10). O modelo de Camp foi 0 que gerou
0 resultado mais préximo ao valor medido (TE = 89%), com um desvio de apenas +0,03, isto
é, 0 modelo superestimou a TE. O modelo RETSED (TE = 81%) também apresentou bom
desempenho (6 = —0,06), além disso, por considerar a ressuspensdo de sedimentos, a TE

simulada por este modelo é sempre menor ou igual a do deterministico.

Tabela 4 — Simulacéo de eficiéncia de retencdo (TE) na barragem experimental por diferentes
modelos e o desvio relativo (3), correspondente do valor medido

Modelo Parametrizacdo TE o
Camp (Equagéo 6) Fracdo massica de particulas menores Xc = 0,14 89% +0,03
Churchill (1948) indice de sedimentagéo = 1,34 101 s?/m 99% +0,15
Brune (1953) Tempo de residéncia = 0,074 years 75% 0,13
Maryland (1990) Avrea superficial/pico de vaz&o = 0,387 acre/cfs 94% +0,10
Modelo Retsed (Equagdo 10) Probabilidade de ressuspensdo média Pg = 0,101 81% —-0,06

Fonte: elaborada pelo autor.

Os modelos empiricos sdo Uteis devido a sua capacidade de estimar a TE exigindo
poucos dados (HAAN; BARFIELD; HAYES, 1994), mas tendem a apresentar desempenho
entre moderado e ruim quando aplicados em reservatorios cujo ambiente difere daquele da area
de calibracdo. Alias, Lewis et al. (2013) observaram que a maioria dos modelos empiricos
superestimam a TE. De fato, Chen (1975) mostrou que o modelo de Churchill superestimou a
TE, especialmente para sedimentos de particulas menores, como é o caso de Gilbués, onde foi
constatado que o modelo de Churchill forneceu o pior desempenho entre os investigados,
superestimando a TE em 15%.

Uma das razfes pelas quais os modelos empiricos superestimam a TE é que o
processo de ressuspensdo dos sedimentos é frequentemente desconsiderado. Esse processo é mais
acentuado em particulas pequenas, com maior probabilidade de ressuspensdo, o0 que concorda

com a afirmagéo de Chen (1975). No entanto, existem outras razdes pelas quais 0s modelos
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empiricos falham em representar as observacdes de campo. Lewis et al. (2013) mediram a TE da
grande barragem de Burdekin Falls, na Australia, durante cinco anos e concluiram que os modelos
empiricos — dentre os quais estava o de Churchill — superestimam a eficiéncia em até 26%.
Segundo os autores, uma explicacdo razoavel para a falha dos modelos empiricos é que suas
equacdes sdo geradas com base em medicdes de reservatorios abastecidos por rios de zona
temperada, enquanto o estudo de caso australiano foi feito em uma bacia hidroldgica com
escoamento intra-anual. Esse também € o caso da barragem experimental de Gilbués, onde o
escoamento ndo desprezivel ocorreu durante menos de trés meses em um ano.

Na China, Tan et al. (2019) aplicaram quatro modelos — Brown, Brune, Siyam e
Jothiprakash — a vinte reservatérios na bacia do rio Yangtze. Eles concluiram que os melhores
desempenhos foram obtidos com os modelos de Brune e Siyan (erro de 5%), enquanto o modelo
de Jothiprakash teve o pior resultado (erro de 18%). A TE medida no reservatorio Goupitan,
por exemplo, foi de 87%, valor préximo ao avaliado em Gilbués (86%), assim como todos 0s
modelos superestimaram a eficiéncia medida, com erro médio de 8%. Os autores entendem que
0 mau desempenho de alguns modelos empiricos se deve ao fato de geralmente serem gerados
para um pequeno ndmero de reservatorios com variedade limitada de caracteristicas
hidroldgicas — conforme Lewis et al. (2013) também apontou —, portanto, com capacidade de
extrapolacdo restrita. Além disso, Tan et al. (2019) sugerem que os modelos empiricos sdo
normalmente baseados em dados de grandes reservatorios, onde 0s processos sedimentoldgicos
prevalecentes diferem daqueles que se dao nos pequenos, como é o caso do experimento de
Gilbués.

Os dados de campo (Figura 20) retratam o aspecto dinamico da vazao através da
barragem, causado principalmente por sua pequena area de captacao, seu relevo acidentado e
seu alto coeficiente de escoamento, provocado pela falta de vegetacéo e pelos solos degradados.
Na verdade, o coeficiente de variacdo por hora da vazdo durante o periodo de sangria € préximo
a dois (1,91), e se espera que os modelos reajam a essa ampla faixa de forca de elevacdo. O
coeficiente de variagdo simulado da TE foi de 3% e 21% de acordo com os modelos Camp e
RETSED, respectivamente. Além disso, os resultados mostram que, segundo o modelo de
Camp, a TE estad comumente na faixa de 70% a 90%, enquanto o0 modelo RETSED indica que
a TE varia de 10% a 90%.
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5.4 Conclustes

1.  Abarragem experimental de Gilbués apresenta alta eficiéncia de retencéo dos sedimentos
provenientes dos processos erosivos da area experimental (TE = 86%). 1sso corresponde
a uma perda anual de 12% de seu volume.

2. Trés modelos empiricos comumente usados na literatura (Churchill, Brune e Maryland)
ndo representaram adequadamente a eficiéncia de retencdo de sedimentos medida na
barragem experimental de Gilbués, com erros absolutos ultrapassando 10%.

3. Os modelos de Camp e RETSED apresentaram bom desempenho, com desvios de +3% e
—6%, respectivamente.

4.  Os dados, da forma em que foram coletados, permitiram avaliar o balanco de sedimentos
hora a hora na barragem. Isso tornou possivel, por exemplo, avaliar o desempenho dos
modelos nessa escala temporal. Como consequéncia, pode-se avaliar a sensibilidade dos
modelos em relagdo as flutuacdes hidrodinamicas.

5. Os resultados do reservatorio experimental demonstram também que o sedimento esteve
bem misturado, indicando a relevancia da ressuspensao de sedimentos.

6. A concentracdo de sedimentos suspensos ndo possui relagédo significativa com a vazao
liquida de saida na calha Parshall. A alta dispersdo dos dados evidencia a complexidade
da relacdo entre as vazdes liquida e sélida.

7. Foram constatadas altas taxas erosivas devido a vegetacao esparsa, ao relevo acidentado
e a predominancia de silte no solo (até 50%, fracdo suscetivel a eroséo).

8.  Asmedidas perpetradas nessa pesquisa indicam que praticamente toda a agua precipitada
na area de captacdo escoa para a barragem experimental, pois o coeficiente de escoamento
da area de contribuicdo direta foi de 98%. Isso retrata a baixa infiltracdo apds o
fechamento das fissuras (visiveis no solo local, quando seco) que ocorre apds 0s primeiros

eventos pluviométricos.
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6 MEDIDA DE PARAMETROS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS NO NUCLEO DE
DESERTIFICACAO DE GILBUES

6.1 Introducao

A desertificacdo, resultado de processos naturais e antropogénicos que levam a
degradacdo ambiental gradual e a perda da produtividade biologica e econdmica do solo
(BIELDERS; ALVEY; CRONYN, 2001; RASMUSSEN; FOG; MADSEN, 2001,
HERRMANN; ANYAMBA,; TUCKER, 2005; FOSTER et al., 2012), é uma ameaca global
complexa que causa uma série de problemas sociais e ambientais. Entre os varios fatores
relacionados a desertificacdo, podemaos citar a seca, erosdo dos solos, a degradacédo da vegetacdo
nativa, mineragdo, etc. (SALVIANO et al, 2013; SYMEONAKIS et al, 2016;
KARAMESOUTI; PANAGOS; KOSMAS, 2018; JIANG et al., 2019; AKBARI et al., 2020).

Entre as areas sensiveis a desertificacao esta o Semiarido Brasileiro, onde as bacias
hidrogréficas e seus recursos naturais estdo sendo degradados (ALVES; DE AZEVEDO;
SANTOS, 2017; SILVA et al, 2018). Nestas areas sazonalmente secas 0 regime
hidrossedimentolégico €, geralmente, muito dindmico e mais dificil de analisar devido a dados
insuficientes, forte sazonalidade e eventos de alta intensidade (KRISHNASWAMY; HALPIN;
RICHTER, 2001; JODAR-ABELLAN et al., 2019), demandando, assim, pesquisas
sedimentoldgicas, que poderdo fornecer indicativos importantes do processo de desertificacdo
(VANMAERCKE et al., 2011; SOUZA; DE SILANS; SANTOS, 2004; ALMEIDA-FILHO;
CARVALHO 2010; FERREIRA et al., 2018; SIMPLICIO et al., 2020).

O conhecimento de parametros hidrossedimentolégicos facilita a compreensao dos
processos de erosao, transporte e sedimentacdo, assim como prové o melhor entendimento do
comportamento e a interacdo dos seus diferentes componentes, permitindo o aprimoramento do
manejo de bacias hidrograficas e de técnicas de conservacdo dos recursos naturais. Sem a
compreensdo clara de como as propriedades hidrossedimentologicas afetam o processo erosivo,
a capacidade de previsdo/modelagem da erosdo torna-se limitada (ROBERTS; JEPSEN;
JAMES, 2003). Nos estudos desta tematica, deve-se levar em consideracao, varios fatores, entre
eles a infiltracdo de &gua no solo, a granulometria do solo/sedimento e a forma como as
particulas se encontram naturalmente no ambiente.

A agua é o principal agente erosivo em bacias semiaridas, sendo diretamente
responsavel pelo transporte do solo erodido (SILVA JUNIOR et al., 2011). Quando a agua

infiltra no solo, o escoamento superficial diminui e, consequentemente o transporte de solo.
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Assim, quanto maior for a capacidade de infiltracdo, menor serd a probabilidade de haver
desprendimento e transporte de sedimento pelo escoamento superficial, sendo o conhecimento
desse processo fundamental para 0 manejo e conservacéo do solo e da agua. O conhecimento
da infiltracdo também fornece subsidios para o dimensionamento de estruturas de controle de
erosdo, e para definicdo de praticas de uso e manejo do solo que sejam capazes de reduzir a
erosao do solo.

Dependendo da composicdo granulométrica, o solo tera maior ou menor
susceptibilidade ao desprendimento e transporte de particulas (ZHAO et al., 2011; ZHU; LI,
CHENG, 2021). Este é um dos parametros mais importantes para analisar 0 comportamento do
sedimento na &gua, refletindo na deposicdo e na saida de sedimentos em suspensao, sendo
fundamental a dindmica dos sedimentos em reservatdrios. Ja a massa especifica aparente seca
(pa) € um parametro que fornece informac@es sobre o estado de compactagdo do solo. Quanto
mais compacto, menor € a oportunidade de infiltracdo da dgua e maior seré a oportunidade de
escoamento superficial e consequentemente erosdo. Ja a massa especifica aparente seca do
sedimento depositado nos reservatorios nos permite obter informacdes acerca da massa
assoreada.

Diante disso, objetivou-se nesta etapa da pesquisa avaliar parametros
hidrossedimentoldgicos no Ndcleo de Desertificacdo de Gilbués, buscando correlagdo com os
processos fisicos nas encostas e nas barragens de retencéo.

6.2 Material e métodos

Teste de infiltracéo

Para realizacdo do teste de infiltracdo de agua no solo de Gilbués, aplicou-se o
método dos anéis concéntricos (ver descricio elaborada por BRANDAO et al., 2006). Para este
fim, foram utilizados anéis que possuem diametros externo e interno de 50 cm e 25 cm,
respectivamente (Figura 25). O teste de infiltracao foi realizado em quatro repeticdes, nas quais
mediram-se as variacdes de nivel da dgua no anel interno, com auxilio de uma régua, em

intervalos determinados de tempo.
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Figura 25 — Medic¢éo da taxa de infiltracdo da 4gua no solo pelo método dos
'ill'nricos conceéntricos em Gilbués-PI (2019)
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Os dados de infiltracdo medidos em campo foram ajustados utilizando-se a equacédo
de Horton (HORTON, 1941) (Equacdo 14), que expressa a variacdo da infiltracdo da agua no
solo ao longo do tempo, assumindo que a infiltracdo inicia a uma taxa fo decresce
exponencialmente com o tempo t. Quando a umidade do solo atinge um grau elevado, préximo

a saturacdo, a taxa de infiltracdo converge para um valor constante fc.

f=fet(fo—fle™ (14)

Em que: f = taxa de infiltragdo (mm.h™?); fo = taxa de infiltraco inicial (mm.h); f. = taxa de

infiltracéo final (mm.h™); k = taxa de decaimento (1/h); t = tempo (h).

Anélise Granulométrica
Na &rea do NUPERADE, onde h& dezenas de pequenas barragens de retengéo de
sedimento (aproximadamente 130), foram selecionadas, identificadas e numeradas 54 destas

para serem utilizadas com objetos de estudo (Figura 26).
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Figura 26 — Microbacia de estudo com as barragens selecionadas/identificadas na area do
NUPERADE, Gilbués, PI (2018)
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Foram realizadas analises granulométricas para o solo das encostas das areas 06,
09, 10, 17 e 36 (Figura 27) da microbacia de estudo, e para o sedimento contido em suas
respectivas barragens (06, 09, 10, 17 e 36). Para estas analises foram coletadas trés amostras a
profundidade de 0 — 10 c¢cm, tanto do solo das encostas como do sedimento assoreado nas
barragens (delta e fundo) e, posteriormente aplicado o método do densimetro, que se baseia no
principio de que o material em suspensdo confere determinada densidade ao liquido
(BOUYOUCOS, 1927, modificado; conforme descrito por CARVALHO, 2008). O emprego
deste método, além de exigir pequena aparelhagem, é de custo reduzido e de simples operacéo,

sendo indicado para amostras de solo de textura de media a argilosa.

Figura 27 — Microbacia de estudo com destaque para as areas de contribuicdo direta das
Barragens 06, 09, 10, 17 e 36 (ver Figura 26)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para cada uma das cinco areas (Figura 27) e suas respectivas barragens foram
elaboradas trés curvas granulométricas: uma, referente ao sedimento do fundo; uma, referente
ao sedimento do delta das barragens (o limite natural entre delta e fundo das barragens é
visivelmente bem definido, tanto pelo aspecto bastante distinto do material de cada parte, como
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pela formacao de um degrau acentuado formado na transicdo dessas duas partes, ver Figura 28);

e uma, referente as encostas.

Figura 28 — Esquema de um reservatorio e distribuicdo de sedimentos no seu interior

Deposito de
fundo

T~

Fonte: adaptada de Carvalho (2008).

Para as outras 49 barragens (Figura 26), foi coletado o sedimento assoreado em trés
pontos no interior de cada uma delas, de forma aleatdria, e formada uma amostra composta para
cada barragem. A analise granulométrica do sedimento foi realizada pelo método do
peneiramento, dividindo-se o material nas fracGes pedregulho, areia e finos (silte e argila). Apos
realizadas todas as analises granulométricas, relacionou-se a granulometria do sedimento das
barragens com o comprimento de rampa das areas de contribuicdo direta, obtido pelo método
do retangulo equivalente (VILLELA; MATTOS, 1975) de cada pequena barragem, com o
intuito de compreender melhor o padréo de deposicao nas pequenas barragens de retencéo.

Para verificar a similaridade entre os materiais das encostas e das barragens (fundo
e delta), foi realizado o teste de comparacdo de médias entre a granulometria do solo presente
nas encostas e o sedimento assoreado nas barragens (06, 09, 10, 17 e 36). O teste aplicado foi
o teste U de Mann-Whitney, ao nivel de significancia de 5%, teste ndo-paramétrico indicado

para amostras pequenas e que nao atendem ao pré-requisitos para o teste t.

Massa especifica aparente seca (pa)

A avaliacdo da massa especifica aparente seca (pa) foi realizada para 17 amostras
indeformadas, coletadas ao longo da microbacia de estudo, utilizando-se um amostrador tipo
Uhland, com cilindro metalico com dimensdes de 5 cm x 5 cm. O solo coletado foi pesado em
balanca de precisdo, seco em estufa a 105°C, até estabilizacdo da massa, e pesado novamente.

A massa especifica aparente seca (pa) foi obtida pela razdo entre a massa de solo coletada



75

(obtida com auxilio de balanca de precisdo) e o volume que esta massa ocupa (volume do
cilindro do amostrador Uhland). O mesmo procedimento foi utilizado para o sedimento
assoreado das 49 barragens, nas quais foram obtidas amostras compostas com sedimento

coletado em trés pontos distintos (Figura 29).

Figura 29 - Foto aérea de uma barragem de retencdo de sedimentos no periodo seco, quando se
coletou o sedimento nela acumulado (A); Sedimento acumulado no fundo da barragem
eV|denC|and0 seu aspecto e aparenC|a (B). Gllbues 2018 e 2019

Fonte: elaborada pelo autor.

Para comparacdo entre as médias da massa especifica aparente seca (pa das
barragens (49 amostras) e das encostas (17 amostras) aplicou-se o teste t, ao nivel de
significadncia de 5%, indicado para comparacdo de médias quando os dados assumem a
distribuicdo normal. Para a realizacdo dos testes estatisticos apresentados neste capitulo
utilizou-se o software SPSS v.16. Todas as analises do solo e do sedimento coletados em
Gilbués foram realizadas no Laboratério de Mecéanica dos Solos, do Instituto Federal de

Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara, Campus de Fortaleza.

6.3 Resultados e discussao

Teste de infiltracdo

Na Figura 30 podem ser observados os dados de infiltragdo medidos nas encostas
de Gilbués, assim como os valores calculados com a equacéo de Horton (1941), verificando-se
que: (i) nos primeiros cinco minutos de teste o solo de Gilbués possuiu uma taxa de infiltracdo
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elevada (até 3.360 mm/h); (ii) nos minutos seguintes (5 — 30 minutos), os dados apresentaram
maior varia¢do e com decaimento muito rapido, que decorreu das condi¢des iniciais do solo de
cada repeticdo, podendo estar associado também a presenca de argilas expansiveis na
composi¢do do solo (REICHERT, VEIGA, CABEDA, 1992; VALLADARES; ROCHA
JUNIOR; DE AQUINO, 2020) (iii) Ap6s 60 minutos do inicio dos testes, a taxa de infiltrac&o
comecou a se estabilizar, com menores variagdes, e se aproximando do valor constante final,
20 mm/h (168 vezes menor do que as taxas iniciais), indicando condutividade hidraulica
saturada moderada (HAAN; BARFIELD; HAYES, 1994). Essa informacao é fundamental e
influencia diretamente o processo erosivo em uma bacia hidrogréfica, sendo importante, por
exemplo, para projetos de manejo e conservacdo do solo. A erodibilidade do solo é um dos
fatores influenciados diretamente pelas caracteristicas da infiltracdo de agua no solo, que

também pode ser utilizada como indicador da desertificacdo de uma area (WU et al., 2016).

Figura 30 — Taxa de infiltracdo no solo de Gilbues: resultados dos quatro experimentos e valores
calculados pela equacdo de Horton (Equacdo 14). Parametros: k (médio) = 13,4 h'%; fc = 20,0
mm.h; fo = 3.360 mm.ht
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Fonte: elaborada pelo autor.

O processo de infiltracdo de agua no solo é influenciado pela cobertura vegetal,
propriedades hidréulicas e fisicas do solo, precipitagdo, entre outros. Tang et al. (2019)
analisaram a variacdo na infiltragdo de agua no solo apds restauracdo da vegetacdo em uma

regido montanhosa e com presenca de ravinas/vogorocas, na China, e verificaram que a
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infiltracdo aumentou onde existia vegetacdo em relacdo ao tratamento com solo exposto. A taxa
de infiltracdo inicial obtida pelos autores citados acima foi de 540 mm/h, enquanto que a taxa
constante final foi de 67 mm/h, no tratamento com solo exposto. Para area com vegetacdo, as
taxas inicial e final foram 1.140 mm/h e 167 mm/h, respectivamente. Uddin et al. (2016)
afirmaram que isso acontece porque a cobertura do solo intercepta a chuva, aumentando a
infiltrag&o e reduzindo a energia da chuva, o que reduz o processo erosivo. Resultado obtidos
por Santos, Silva e Srinivasan (2007) em Sumé, no semiarido paraibano, apontaram o impacto
positivo da vegetacdo na reducdo do processo erosivo. A perdas anuais de solo em parcelas
desmatadas chegaram a 52,1 Mg.ha, enquanto que em parcelas com vegetagdo nativa, a erosio
média foi de 0,2 Mg.ha. A influéncia da vegetacdo no processo erosivo pode ser facilmente

observada na area de Gilbues (Figura 31).

Figura 31 — Efeito da vegetacdo no processo erosivo de Gilbués. Observe a diferenca na cor da
agua entre as duas barragens vizinhas: a da esquerda (A), menos vegetada, tem notavel
concentracdo de sedimentos em comparacdo com a barragem da direita (B), cuja area de
captacdo & mais vegetada

Fonte: elaborad pelo autor.
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No caso de Gilbués, pode-se atribuir a alta taxa inicial de infiltrac&o a eroséo intensa
e ao constante transporte de solo, resultando em camadas superficiais formadas por deposi¢ao
recente desse solo movimentado, originando um solo mais “solto” e com mais espagos entre as
particulas e agregados, sendo também menos resistente a erosédo e proporcionando fragilidade
ao arraste. Pode-se ainda associar as altas taxas iniciais de infiltracdo nas encostas de Gilbués
a presenca de fendas no solo quando seco. Comino et al. (2016), estudando a geracdo de
escoamento e processos iniciais de erosdo do solo, afirmaram que solos com desenvolvimentos
estruturais diferentes podem criar diferencas na infiltracdo e na erodibilidade. Estes mesmo
autores mostraram ainda que existe correlacdo positiva entre o contetido de silte e a erosdo do

solo.

Massa especifica aparente seca (pa)

Na Tabela 5 podem ser observados os valores de massa especifica aparente seca das
17 amostras de solo coletadas nas encostas da microbacia de estudo (Figura 26). Os valores
variaram de 1,09 g.cm™ a 1,48 g.cm™, com média de 1,29 g.cm?. Farias (2016) mediu valores
médio de 1,42 g.cm™ (minimo de 1,32 g.cm™ e maximo de 1,68 g.cm™), superiores aos de
Gilbués, para a massa especifica aparente seca de terreno natural na bacia do agude Bengué, no
Ceard, analisando 15 amostras.

Tabela 5 — Massa especifica aparente seca (pa) das amostras coletadas nas encostas
da microbacia de estudo em Gilbués (2018 e 2019). Coordenadas UTM

Amostra Longitude (m) Latitude (m) pa (g.cm™)
1 462204 8908090 1,23
2 462217 8908058 1,19
3 462277 8908012 1,39
4 462294 8907952 1,29
5 462296 8907918 1,44
6 462350 8907876 1,23
7 462379 8907825 1,20
8 462427 8907776 1,17
9 462481 8907726 1,09
10 462529 8907694 1,38
11 462561 8907672 1,29
12 462586 8907634 1,48
13 462580 8907724 1,43
14 462573 8907778 1,23
15 462335 8907720 1,31
16 462370 8907676 1,31
17 462429 8907644 1,34

Fonte: elaborada pelo autor.
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A baixa massa especifica da area de Gilbués, comparada aos dados de Farias (2016),
justifica-se pelas caracteristicas da camada superficial do solo da area de estudo que, como
explicado anteriormente, apresenta-se como uma camada de acumulo proveniente do transporte
e depdsito recente de sedimento. Além disso, quando seco, o solo apresenta rachaduras,
caracteristica atribuida a presenca de argilas expansiveis que provocam a varia¢ao do volume
do solo, que aumenta quando a umidade cresce, diminuindo a porosidade e consequentemente
a taxa de infiltracdo (SARTORI et al., 2005; PAIVA, 2016) e se contrai quando perde umidade,
assim aumentando 0s espacos entre as particulas e agregados do solo com consequente

diminuicdo da massa especifica aparente seca (Figura 32).

Figura 32 — Fissuras naturais, presentes no solo de ilués observadas no periodo seco de 2019
oE s \‘\ N Sl \ o/ i G 2

Outros estudos em diferentes regifes com diferentes caracteristicas ambientais

também abordaram esse parametro do solo. Deng et al. (2019), estudando a erodibilidade do
solo e propriedades fisico-quimicas de depdsitos aluviais, apresentaram valores variando de
1,12 g.cm>a1,59 g.cm 3, em estudo realizado em area com intenso processo erosivo, na China.
Cerda et al. (2018), em uma érea agricola na Espanha, obtiveram valores de 1,42 g.cm™ e 1,30
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g.cm, em média, para areas com manejo convencional e area onde utilizou-se cobertura morta,
respectivamente. Zegeye et al. (2016) estudaram a dinamica morfolédgica de vogorocas em uma
pequena bacia de clima subumido na Etiopia, obtiveram valores entre 1,14 g.cm®e 1,26
g.cm™, com média de 1,19 g.cm™. E importante destacar que a massa especifica aparente seca
é influenciada por outros fatores, naturais e antropicos, além das caracteristicas do solo e de seu
uso, como o material de origem do solo, a topografia, clima, tipo de vegetacdo e umidade do
solo (HUANG et al., 2021) e que devem ser levados em consideracéo para os diferentes casos.

O valor médio de massa especifica aparente seca (pa) do sedimento coletado em 49
barragens de retencdo é de 1,21 g.cm™. O resultado do teste t, realizado para comparagdo das
médias da massa especifica do solo das encostas com a massa especifica do sedimento
assoreado nas barragens, assim como a estatistica descritiva dos dados podem ser observados
na Tabela 6. Os resultados apontaram que existe diferenca estatistica significativa entres as pa

do solo e do sedimento.

Tabela 6 — Teste t para pa do sedimento assoreado das barragens e do solo das encostas em
Gilbués

Estatistica descritiva

pa (g/cmd) n Média Desvio Padrdo Erro padrdo  Minimo Méaximo
Barragens 49 1,21 0,11 0,015 1,01 1,49
Encostas 17 1,29 0,10 0,025 1,09 1,48
Teste t para pa (barragens) € Pa (encostas)

Valor p 0,012

Ho: Pa (barragens) = Pa (encostas) Rejeitada

Hi: Pa (barragens) # Pa (encostas) Aceita

Nivel de significancia 0,05

Fonte: elaborada pelo autor.

Analise granulométrica

Os resultados da analise granulométrica pelo método do peneiramento assim como
da avaliacdo da massa especifica pa para as amostras de sedimento de 49 pequenas barragens
podem ser observadas na Tabela 7, onde as areas de contribui¢do direta de cada barragem
também estdo apresentadas. Estas sdo de tamanhos variados, embora todas estejam na mesma
escala com areas menores que um hectare, o que também indica que praticamente todo o
sedimento produzido ira parar dentro da bacia hidraulica. Nas barragens de Gilbués, o
sedimento é quase que totalmente formado por material fino, 97,51% de silte e argila, em média,

com valores minimo e maximo de 91,45% e 99,96%, respectivamente.
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Tabela 7 - Granulométrica e massa especifica aparente seca (pa) de amostras compostas de
sedimento (delta e fundo) e area de contribuicdo direta das barragens do NUPERADE

Area de Granulometria (%)
Barragem contribuicéo (g/'c)lf‘n_g) Pedregulho  Areia Grossa Areia fina Silte e Argila
direta (ha) (> 2mm) (0,42 — 2 mm) (0,075-0,42mm)  (<0,075mm)
2 0,764 1,13 0,52 1,44 1,01 97,03
3 0,068 1,01 0,00 0,47 1,84 97,69
4 0,042 1,33 0,67 1,29 1,07 96,98
5 0,323 1,30 0,72 0,14 0,16 98,98
7 0,548 1,26 0,73 1,71 2,96 94,60
8 0,528 1,23 0,46 3,29 0,78 95,47
11 0,027 1,36 0,43 0,37 4,89 94,31
12 0,073 1,11 0,02 0,23 3,17 98,52
14 0,115 1,12 0,13 0,49 0,98 98,40
15 0,032 1,49 0,21 1,41 1,38 97,00
16 0,157 1,23 0,87 1,33 0,74 97,06
18 0,061 1,30 0,05 2,68 5,46 91,81
19 0,362 1,26 0,18 0,59 0,91 98,32
20 0,243 1,04 0,10 2,00 1,59 96,31
21 0,049 1,18 7,84 0,26 1,13 90,77
22 0,051 1,27 0,46 1,06 1,30 97,18
23 0,054 1,25 0,22 0,28 0,27 99,23
24 0,108 1,30 0,13 1,80 3,94 94,13
25 0,040 1,28 0,12 0,56 0,45 98,87
26 0,009 1,41 0,00 0,47 1,84 97,69
27 0,053 1,42 0,12 7,44 0,99 91,45
29 0,009 1,29 0,51 2,26 2,60 94,63
30 0,012 1,34 0,18 0,71 0,71 98,40
31 0,087 1,39 0,67 0,22 0,31 98,80
32 0,040 1,48 0,12 2,39 1,91 95,58
40 0,035 1,17 0,00 0,04 0,32 99,64
41 0,014 1,27 0,00 0,07 0,41 99,51
42 0,007 1,17 0,00 0,05 0,16 99,79
43 0,015 1,17 0,37 3,07 1,21 95,35
44 0,067 1,08 0,00 0,18 0,50 99,32
45 0,024 1,06 0,00 0,04 1,02 98,94
46 0,053 1,14 0,00 1,14 2,34 96,51
47 0,029 1,13 1,11 0,06 0,11 98,72
48 0,073 1,19 0,43 0,10 3,22 96,25
49 0,142 1,12 0,00 0,09 0,19 99,73
50 0,009 1,04 0,42 0,33 0,73 98,52
51 0,004 1,22 0,00 1,16 2,40 96,44
52 0,023 1,17 0,00 0,02 0,15 99,84
53 0,039 1,15 0,00 0,26 0,96 98,79
54 0,025 1,17 0,77 0,47 0,07 98,69
55 0,081 1,19 0,00 1,28 1,75 96,98
56 0,009 1,13 0,00 0,00 0,04 99,96
57 0,009 1,11 0,00 0,00 0,05 99,95
58 0,023 1,12 0,31 1,03 1,29 97,37
59 0,208 1,14 0,00 1,36 2,09 96,55
60 0,040 1,17 0,05 0,08 0,24 99,63
61 0,034 1,15 0,00 0,09 0,26 99,65
62 0,059 1,19 0,00 0,19 0,87 98,94
63 0,075 1,19 0,00 0,38 1,31 98,31
Média 0,108 1,21 0,23 0,95 1,31 97,51
Mediana 0,050 1,19 0,12 0,47 0,99 98,17
Des. Padréo 0,156 0,11 0,29 1,26 1,24 23,04
Valor max. 0,764 1,49 1,11 7,44 5,46 99,96
Valor min. 0,004 1,01 0,00 0,00 0,04 91,45

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Tabela 8 podem ser observados os dados da granulometria das amostras de
sedimento coletadas nas barragens 06, 09, 10, 17 e 36 e das encostas das areas de contribuicdo

direta dessas mesmas barragens (Figura 27).

Tabela 8 - Granulometria do sedimento assoreado no delta e no fundo de cinco barragens (B06,
B09, B10, B17 e B36) e do solo de suas encostas

Fracado B06 B09 B10 B17 B36 Média

Granulométrica** Encosta

Areia 6% 1% 10% 2% 2% 4%

Silte + AMF* 54% 52% 78% 61% 75% 64%

Argila 40% 47% 12% 37% 23% 32%
Delta

Areia 11% 1% 8% 2% 2% 5%

Silte + AMF* 62% 69% 75% 65% 85% 71%

Argila 27% 30% 17% 33% 13% 24%
Fundo

Areia 6% 1% 4% 1% 1% 3%

Silte + AMF* 60% 52% 62% 73% 73% 64%

Argila 34% 47% 34% 26% 26% 33%

Fonte: elaborada pelo autor.
*AMF = Areia muito fina.
**Areia: 0,1 — 2,0 mm; Silte + AMF: 0,002 — 0,1 mm; Argila: < 0,002 mm.

De acordo com os dados, em todas as cinco encostas (as margens das Barragens 06,
09, 10, 17 e 36) ha predominancia da fracdo silte + areia muito fina (mais de 50% do solo
amostrado), a mais suscetivel a erosdo. Em duas destas (encostas proximas as Barragens 10 e
36) essa fragdo compdes mais de 75% do solo. O maior valor de areia foi de 10% na encosta
contigua a Barragem 10 e o menor foi de 1% na encosta da Barragem 09, que também possui
grande quantidade de argila (47%).

De acordo com os dados, em todas as amostras de delta a fragcdo silte + areia muito
fina € maior do que 60%, destacando-se o delta da Barragem 36, com 85% de sua composicao
desta fragdo. A maior porcentagem de areia foi encontrada no delta da Barragem 06 (11%) e a
menor no delta da Barragem 09 (1%).

Em relacdo ao fundo das barragens, podemos observar que a fragéo silte + areia
muito fina também representa mais de 50% do material assoreado, destacando-se o fundo das
Barragens 17 e 36, ambas com 73% dessa fracdo. Ja a maior quantidade de argila foi observada
no fundo da Barragem 09 (47%) que também apresentou, juntamente com 17 e 36, a menor
porcentagem de areia (1%). O maior valor para a areia foi de 6%, no fundo da Barragem 06.
Considerando as medias, houve um incremento de 40% de areia no delta, em relacéo ao fundo

das barragens. Quanto a fracdo silte + areia muito fina, o incremento foi de 11% no delta em
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relacdo ao fundo. Na Figura 33 pode-se observar as curvas granulométricas do material
assoreado nas barragens 06, 09, 10, 17 e 36, e do solo de suas respectivas encostas.

Figura 33 — Curvas granulométricas do sedimento depositados nas Barragens 06, 09, 10, 17 e
36 e do solo de suas respectivas encostas. As barragens situam-se no NUPERADE, Gilbués
(2018 e 2019)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em todas as barragens as curvas granulométricas do sedimento de delta e fundo

apresentam-se muito semelhantes, estando graficamente a curva referente ao delta abaixo da
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curva referente ao fundo em quatro das cinco barragens, evidenciando granulometria levemente
maior, na comparagéo. Somente no material coletado na Barragem 17 as posig0es se invertem.
As curvas referentes ao solo das encostas de cada barragem também possuem o mesmo
comportamento das demais.

Na Figura 34, pode-se observar a distribui¢do das 15 amostras nas classes de solo
do tridngulo textural. Um terco das amostras (cinco amostras) pertencem a classe de textura
franco siltosa. Destas, duas foram amostras coletadas no delta das barragens, duas nas encostas
e uma no fundo. Somente uma dentre as 15 amostras pertence a classe textural argila (encosta
da Barragem 09). Trés amostras sdo classificadas como franco argilosa, uma de cada local de
coleta (encosta, delta e fundo). As outras seis amostras tiveram suas granulometrias distribuidas
nas classes texturais franco argilo-siltosa, franca e argilo-siltosa (duas amostras em cada classe).
Observa-se que o solo das encostas apresentou maior amplitude nas classes texturais, com
texturas variando de franco siltosa a muito argilosa. O material das encostas também foi o que
apresentou maior variacao da fracao silte (39 — 64%).

Figura 34 — Triangulo textural paras as amostras de sedimento de delta e fundo das
barragens 6, 9, 10, 17 e 36 e para as amostras de solo de suas respectivas encostas
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Tabela 9, pode-se observar o teste U de Mann-Whitney utilizado na comparacao
das médias granulométricas do sedimento assoreado no fundo e no delta das barragens, com
nivel de significancia de 5%. Os resultados revelam que ndo existe diferenca estatistica
significativa entre esses dois grupos de sedimento. Assim, a média das granulometrias das
fragOes areia, silte e argila do delta e do fundo das barragens séo iguais, estatisticamente. O
mesmo teste apontou que o solo das encostas também n&o difere estatisticamente do sedimento

assoreado no delta e no fundo das barragens, quanto a granulometria.

Tabela 9 — Teste U de Mann-Whitney, ao nivel de 5%, para granulometrias do sedimento
assoreado no delta e no fundo das barragens de Gilbués

Areia Silte Argila
Delta x Fundo
U de Mann-Whitney 7,500 6,500 6,000
Valor p 0,280 0,207 0,172
Ho: Delta = Fundo Aceita Aceita Aceita
Hi: Delta # Fundo Rejeitada Rejeitada Rejeitada
Delta x Encosta
U de Mann-Whitney 11,500 7,500 8,000
Valor p 0,829 0,295 0,347
Ho: Delta = Encosta Aceita Aceita Aceita
H1: Delta # Encosta Rejeitada Rejeitada Rejeitada
Fundo x Encosta
U de Mann-Whitney 8,000 11,000 12,500
Valor p 0,329 0,834 1,000
Ho: Fundo = Encosta Aceita Aceita Aceita
Hi: Fundo # Encosta Rejeitada Rejeitada Rejeitada

Fonte: elaborada pelo autor.

O sedimento acumulado no delta das barragens é composto quase que
exclusivamente por material fino (silte e argila), porém, nos processos hidrossedimentol6gicos
observados em Gilbués, se comporta com como material mais grosso (areia e pedregulho). Esse
resultado caminha em direcdo oposta aos dados comumente observados em outros estudos, 0s
quais afirmam que o sedimento do delta e do fundo dos acudes/reservatorios ndo possuem a
mesma granulometria, sendo a granulometria mais fina exclusiva do deposito de fundo e,
quanto maior a distancia em relacdo ao barramento, maior a granulometria (HAAN;
BARFIELD; HAYES, 1994; BAK; DABKOWSKI, 2013; CHAUDHURI, 2017). Os resultados
obtidos para as barragens de Gilbués se justificam pelo fato de que as fracfes de granulometria
fina da regido estudada se aglomeram formando pequenos graos, resistentes e que, portanto, se
depositam no delta por serem mais pesados (Figura 35), mas, apds analise granulométrica, se

revelam sendo o mesmo material do depésito de fundo (Figura 36 e Figura 37). E importante
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destacar que, visualmente, o aspecto do material é bastante diferente quando se compara delta
e fundo das barragens, o que reflete na dindmica hidrossedimentoldgica. O sedimento
depositado no delta das barragens apresenta-se em forma de flocos (o que altera
significativamente seu transporte e deposicdo), enquanto que o sedimento depositado no fundo
apresenta-se formando placas, as quais se formam porque o material fino chega no fundo das
barragens de forma mais “separada” e sedimentam mais lentamente e de forma mais homogénea

originando as tais placas.

Figura 35 — Aspecto granular do sedimento de delta (A) e em placas do sedimento de fundo (B)
das barragens de contencdo de sedimentos do NUPERADE, Gilbués — P (2019)
. . v ,}"ﬂlr

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 36 — Granulometria dos sedimentos das barragens do NUPERADE,
em Gilbués (2018 — 2019)
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Figura 37 — Diametro das particulas de sedimento e dos agregados
presentes no delta das barragens do NUPERADE, Gilbués (2018 —2019)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Na analise da relacdo das fragbes granulométricas de sedimento com o

comprimento de rampa das areas de contribuicdo diretas das pequenas barragens, observou-se
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que, com o aumento da distancia percorrida, a fragdo argila tende a diminuir nos depdsitos de
fundo dos pequenos reservatorios (R?2 = 0,72) (Figura 39D), pois quanto maior for o
comprimento de rampa, maior é a oportunidade para a argila, presente nos agregados mais
pesados, se depositar ao longo do caminho. Ja para a fracdo silte + areia muito fina (AMF) a
relacdo € direta, com o aumento da distancia ocorre aumento da porcentagem dessa fracdo no
fundo dos reservatdrios (R? = 0,51) (Figura 39F). Quando em movimento, os grdos de solo
perdem particulas com menor coesdo (silte e areia muito fina), estas ficardo em suspensédo por
mais tempo tendo assim, maior possibilidade de se depositarem no fundo (Figura 38). Para 0s
depdsitos de sedimentos, quando considerada apenas a quantidade de finos (silte e argila),
referentes ao grupo de 49 barragens, os dados ndo apresentaram correlagéo significativa (R? =
0,02) (Figura 39A) com o comprimento de rampa. Quando avaliado apenas os finos das
barragens 06, 09, 10, 17 e 36, a relacdo é positiva (R? = 0,92). Para os depositos de delta,

nenhumas das fracOes apresentou correlagdo com o comprimento de rampa médio das encostas.

Figura 38 — Transporte do solo pela &gua durante o processo erosivo e desprendimento das
particulas menos coesas ao longo do caminho

Superficie da agua

/"\‘ / e—
@ ’//, » @ * @A@ﬂﬁﬂ—-—;
==l =lI=ll=l=il=lI=l=l=l ===

Fonte: adaptada de Roberts et al. (2003).
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Figura 39 — Variacéo da fracdo granulométrica com os comprimentos de rampa das microbacias

do NUPERADE, Gilbués
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6.4 Conclusdes

1.  Alinfiltracdo da dgua no solo de Gilbués é um fator determinante para as altas taxas de
erosdo na regido, visto que em pouco tempo a taxa atinge a estabilidade em valor baixo
(20 mm/h), o que proporciona maior escoamento superficial.

2. O solo de Gilbués possui massa especifica inferior, em termos absolutos, quando
comparado a solos do Nordeste Brasileiro em areas menos degradadas.

3. A granulometria do solo das encostas de Gilbués é formada em sua maior parcela pelo
material mais suscetivel & erosdo (silte e areia muito fina).

4. O sedimento depositado no delta das pequenas barragens de Gilbués é similar, em sua
granulometria, ao material do fundo (particulas de silte e argila, predominantemente).

5.  Parte do material que se deposita no delta apresenta estrutura agregada, com diametro
aparente semelhante ao de pedregulho. Esse comportamento difere do padrdo de
deposicdo observado em outras regides secas. Portanto, ndo se pode afirmar que o delta
ird ser formado em sua maioria por particulas primarias de diametros maiores enquanto
que as particulas de diametros menores irdo se depositar, majoritariamente, no fundo dos

reservatorios.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo ao estudo da estimativa da concentracdo de sedimentos suspensos (CSS)
por meio de sensoriamento remoto, os resultados confirmam nossa hipétese, de que a CSS em
rios intermitentes, dadas as adversidades, s6 consegue ser corretamente avaliada por meio de
imagens satelitais de alta resolucdo espacial e temporal, como as do RapidEye. Apesar dos
resultados promissores, as caracteristicas hidrologicas dos rios intermitentes impdem sérios
desafios para monitorar a CSS usando sensoriamento remoto: a producdo de sedimentos é
altamente concentrada no tempo, o que aumenta a chance de que as imagens de satélite podem
ndo estar disponiveis simultaneamente. Além disso, eventos de alta producdo em rios
intermitentes dependem substancialmente da precipitacdo recente, que pressupde céu nublado
e, portanto, acesso Otico limitado. Ademais, em nosso estudo, a seca de longa duracdo que
ocorreu durante o periodo de monitoramento reduziu o nimero de eventos com vazdes liquidas
e solidas mensuraveis. Recomenda-se a continuidade da pesquisa para anos que nao sejam de
seca.

Acerca do monitoramento de fluxo de agua e sedimento em uma barragem de
retencdo de sedimentos em Gilbués, também nossa hipotese foi confirmada: de que a eficiéncia
de retencdo de sedimentos pode ser adequadamente medida usando-se a combinacdo de
medidas automaticas continuas associadas a medidas precisas de relevo com auxilio de VANT
e medidas de parametros fundamentais por métodos classicos. Os resultados obtidos permitiram
proceder a validacdo de varios modelos de eficiéncia de retencdo de sedimentos. Com base nas
medidas aqui realizadas foi possivel constatar que o modelo RETSED, que considera a
ressuspensdo do sedimento, proporciona simulagdes mais condizentes com 0 processo de
assoreamento medido em um pequeno reservatdrio. Pontua-se aqui, ainda, que 0s modelos
empiricos de eficiéncia de retencdo devem ser utilizados com cautela, pois, dependendo da
regido e da situacédo nas quais eles foram desenvolvidos, podem néo se aplicar a outras regides.
Uma das principais sequéncias desta pesquisa deve ser a aplicagdo dos modelos de Camp e
RETSED as inimeras pequenas barragens localizadas no semiarido brasileiro, comparando
seus desempenhos com valores medidos de eficiéncia de retencdo de longo prazo.

Parte das medidas de parametros hidrossedimentologicos no Nucleo de
Desertificacdo de Gilbues confirma nossa hipotese, qual seja, que os parametros em Gilbués se
assemelham aos das areas menos (ou ndo) degradadas do Nordeste do Brasil. Apesar disso,
verificam-se duas diferencas: (i) o teor de silte do solo de Gilbués é muito elevado (chegando

a 60%); e (ii) o padréo de deposicao de sedimento nas barragens de retencédo € diferenciado; o
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que nos faz rejeitar nossa hipdtese. Em Gilbués, a granulometria do material do delta é
estatisticamente igual @ do material depositado no fundo. Apesar disso, a aparéncia dos dois
depdsitos € inteiramente distinta: no delta, o sedimento, que é fino, agrega-se em grdos de
dimensdo e aspecto semelhantes aos de pedregulho; enquanto que no depdsito de fundo o
material precipita em pequenos gréos, gerando um depdsito foliar. Recomenda-se, portanto, a
realizacdo de andlises complementares do solo das encostas e do sedimento (tanto de delta
guanto de fundo) nas barragens de Gilbués. Essa abordagem devera fundamentar e

complementar os resultados apresentados na presente tese.
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APENDICE A - DADOS DE PEREIRA (2017)

Localizacdo da Bacia do Alto Jaguaribe (UJB) com destaque para a se¢éo de controle de Iguatu,
acude Ords e pixels da imagem RapidEye ao longo da secao de controle (resolucédo espacial de
cinco metros, os numeros indicam a distancia em metros ao pixel central)
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Fonte: adaptada de Pereira (2017).

Desempenho das nove equacdes da literatura (A) e das quinze equacbes RapidEye (B) que
relacionam a CSS com a refletancia espectral para seis eventos (valida¢do) no Rio Jaguaribe. O
gréafico superior de NSE esta vazio porque todas as equacdes da literatura forneceram valores
de NSE negativos (neste grafico especifico, a escala vai de zero a um)
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Fonte: adaptada de Pereira (2017).
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Evolucdo temporal (2009-2014) da precipitacdo (linhas cinzas no topo), vazao do rio (pontos
pretos) e datas de analise, quando a CSS e imagens de satélite de boa qualidade estavam
disponiveis, mostrados em pontos cinzas no eixo inferior
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Fonte: adaptada de Pereira (2017).

21/03/11
] ¢ 07;03/111
200 4 18/07/09  20/04/105 _18/05/10
w{ (W& [ __t'
0 # -

L

11/04/11

30/03/11

1/05/11

rﬂ

& 25/04/12
27/06/11 L4

[
#‘“—
\e)

31/03/14
] 26/05/14

N2 O
Q N
Q¥ Q

Relacdo entre a refletancia para as cinco bandas espectrais das imagens RapidEye e a
Concentracdo de Sedimentos em Suspensdo (CSS) para o periodo de 2009 a 2014 no Rio

Jaguaribe (secéo Iguatu)
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Reflectancia (%) da banda 5 (infravermelho proximo)
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Precipitacdo de cinco dias anteriores (PP) e distribuicdo espacial da Concentracdo de
Sedimentos Suspensos (CSS) no Rio Jaguaribe, estimada pela equacdo DSB3
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Fonte: adaptada de Pereira (201).

Datas de aquisi¢ao das imagens, precipitacao dos cinco dias anteriores (PP), vazao do rio (Q),
Concentragao de Sedimento em Suspensao (CSS in situ) e refletancia das bandas espectrais do
pixel central (imagens RapidEye) no Rio Jaguaribe (secdo de Iguatu): banda 1 (azul: 440 —
510 nm); banda 2 (verde: 520 — 590 nm); banda 3 (vermelho: 630 — 680 nm); banda 4 (borda
do vermelho: 690 — 730 nm); e banda 5 (NIR: 760 — 850 nm).

Data do PP Q CSS Refletancia das imagens RapidEye (%)

evento  (mm) (mest)  (mg.L™) Bandal Banda?2 Banda3 Banda4  Bandas
Eventos usados para calibracdo

30/03/2011 27 44,83 217 9,56 13,67 17,47 18,57 18,84
07/03/2011 29 23,71 174 4,95 9,01 11,53 11,09 7,44
21/03/2011 9 6,89 114 6,18 8,88 8,54 7,87 6,64
31/03/2014 34 3,79 92 4,72 7,86 7,25 6,56 5,82
27/06/2011 1 2,07 75 1,19 2,56 1,63 3,22 2,73
26/05/2014 6 1,47 67 1,06 2,22 2,53 4,09 3,53
Eventos usados para validacdo
20/04/2010 31 52,75 230 5,12 8,77 11,26 10,86 9,12
21/05/2011 35 42,83 214 4,16 7,84 9,14 9,21 8,51
11/04/2011 30 10,63 132 6,23 10,92 13,54 12,91 11,78
25/04/2012 8 4,00 94 2,76 5,15 4,76 4,69 5,56
18/05/2010 18 2,35 78 3,75 6,20 6,70 5,67 4,34
18/07/2009 1 1,69 70 3,21 4,87 2,18 2,29 3,09

Fonte: Pereira (2017).



