PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM UMA BACIA EXPERIMENTAL DO
SEMI-ARIDO: medida e modelagem

Teresa Raquel Lima Farias !+ Alexandre Cunha Costa' & José Carlos de Aratijo ?

RESUMO - Avaliagdes de producdo de sedimentos em bacias hidrograficas sdo necessdrias, entre
outros, para se ter andlise consistente da disponibilidade hidrica em regides semi-dridas. No
presente artigo, avaliou-se a producdo de sedimentos na Bacia Experimental de Aiuaba, localizada
no Semi-drido Nordestino, tendo por base os eventos chuva-deflivio do ano de 2006, através de
medidas de descarga s6lida e modelagem do processo. Cinco metodologias sdo utilizadas para o
célculo de transporte difuso de sedimentos: o modelo de base fisica e probabilistica HIDROSED 2,
o Método do Servico Florestal, que faz sua avaliacdo por evento baseada nas vazdes de pico, e as
equacdes empiricas baseadas na fisiografia da bacia desenvolvidas por Maner, Roehl e Williams-
Berndt. Os resultados do modelo HIDROSED 2 foram superiores aos demais e sugerem a
necessidade de desenvolvimento de modelagem baseada na fisica dos processos.

ABSTRACT - Sediment yield assessment are necessary in watersheds, among others, to have
consistent analysis of the water availability in semi-arid regions. In the present paper, the sediment
yield was assessed in the Experimental Basin of Aiuaba, located in the semi-arid Northeastern of
Brazil, having for base the events rainfall-runoff of the year of 2006, through measures of solid
discharge and modeling of the process. Five methodologies are used for the computation of
sediment delivery ratio: the model that uses physical and probabilistic concepts HIDROSED 2, the
Forest Service Method, that makes its evaluation for event based on the peak outflows, and the
empirical equations based in the basin physiograph developed by Maner, Roehl and Williams-
Berndt. The results of model HIDROSED 2 had been superior to excessively and suggest the
necessity of development of modeling based on the physics of the processes.
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1- INTRODUCAO

A erosdo hidrica, seja de forma natural (geoldgica) ou induzida pelo antropismo, promove a
desagregacdo, o deslocamento ou o transporte das particulas de rocha e solo, através da energia de
impacto da gota de chuva no solo e pelas forcas geradas devido a a¢do do escoamento das dguas
depositando-os nas dreas topograficamente mais baixas (Carvalho, 1994).

As conseqiiéncias indesejaveis da erosdo incluem desestabiliza¢do, movimentos de massa nas
encostas e perda gradual de fertilidade dos solos, esta dltima trazendo prejuizos diretos as atividades
agricolas. Segundo Onda et. al. (2006), em regides semi-aridas os solos t€m baixo teor organico e
grande percentual de silte, o que resulta em alta susceptibilidade a erosdo. Dessa forma, a erosio
acelerada em dreas cultivadas do semi-drido pode conduzir a um processo de desertificacdo, que é
uma questdo-chave no que diz respeito ao ambiente global.

O excesso de sedimentos transportado na dgua causa impactos negativos em sua qualidade,
aumentando a turbuléncia e o transporte de poluentes, reduzindo a zona fética e, conseqiientemente,
a producdo primdria de oxigénio. Também impacta quantitativamente a dgua, principalmente
através do assoreamento de rios e de reservatorios.

O assoreamento de reservatérios causa impactos negativos na disponibilidade hidrica,
referentes aos aspectos qualitativos (comprometimento da qualidade da 4gua principalmente em
periodos secos) e quantitativos. Aradjo et al. (2006), avaliaram o impacto do assoreamento na
disponibilidade hidrica do Ceara: a vazdo regularizdvel com 90% de garantia decai cerca de 380 L/s
anualmente no estado somente por causa do assoreamento dos reservatorios.

Avaliacdes de producdo de sedimentos em bacias hidrogrificas sdo necessdrias quando se
deseja melhorar a qualidade da andlise técnica para que sejam propostas medidas mitigadoras sobre
a producdo de sedimentos, de forma a contribuir para uma avaliagdo consistente da disponibilidade
hidrica na regido semi-drida e, consequentemente, para a implantacdo de instrumentos de gestio dos
recursos hidricos. Entretanto, no Ceard estd avaliacdo ¢é dificultada pela caréncia ou mesmo
auséncia de dados primarios.

Dentro desse contexto justifica-se esta pesquisa e surge a necessidade de monitoramento
continuo de bacias em 4reas experimentais no Semi-drido Nordestino, para que modelos de
producdo de sedimentos possam ser ajustados e validados, de maneira que conclusdes especificas
possam ser estendidas para demais bacias da regido.

Dessa forma, o presente artigo tem por objetivo avaliar a producdo de sedimentos na Bacia
Experimental de Aiuaba, Municipio de Aiuaba, Ce, no ano de 2006, tendo por base eventos chuva-
deflivio e o monitoramento das varidveis hidrossedimentolégicas envolvidas no processo de
geracdo e transporte de sedimentos. Visa também comparar diferentes metodologias de

determinagdo da taxa de transporte difuso (Sediment Delivery Ratio — SDR) para estimativa da
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producdo de sedimentos na drea. S@o avaliados, nesta pesquisa, o modelo de base fisica e
probabilistica HIDROSED 2 (Aradjo, 2007), o método empirico desenvolvido pelo Servico
Florestal (apud Haan e al, 1994), e as equacdes empiricas de Maner, Roehl e Williams-Berndt

(apud Aratjo, 2003).

2 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Experimental de Auiaba (BEA) localiza-se na regido dos Inhamuns, a sudoeste do
Estado do Ceard (Figura 1). Estd situada na Estacdo Ecoldgica do municipio de Auiaba sob
administracdo do IBAMA. A vegetacdo é do tipo caatinga arbérea a sub-arbérea densa. Com
exce¢do de algumas rocas, quase ndo foi alterada pela acdo humana. Situada em uma das dreas mais
secas do estado, Aiuaba apresenta uma média de precipitacdo pluviométrica em torno de 560 mm
anuais.

A bacia tem area de 11,78 km2, com um reservatorio localizado no seu exutdorio com
capacidade de acumulacdo de 59.700 m’, tempo de concentracdo de 1,1 h, coeficiente de
escoamento superficial médio de 3%, evaporacdo média no lago 1930,60 mm/ano e interceptacio

vegetal média de 15%.

BACIA DO ALTO JAGUARIBE

BACIA EXPERIMENTAL DE AIUABA

CEARA

Figura 1 — Localizacdo da Bacia Experimental de Aiuaba em relacdo a Bacia do Alto Jaguaribe no

Estado do Ceard, fonte: Aradjo et al. (2004)
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3 - MATERIAL E METODOS

Para realizacdo desta pesquisa foram estudados os eventos chuva-deflivio do ano de 2006,
monitorados na Bacia Experimental de Aiuaba. Como a bacia localiza-se em regido semi-arido com
baixas precipitagdes pluviométricas, apenas em quatro eventos no ano de 2006 foi observada a
geracdo de vazdo afluente no reservatério. Caracteristicas da bacia interferem no processo de
geracdo de escoamento, sdo: litologia com predominancia de fraturas que influenciam o processo de
perdas em trinsito; e considerdveis perdas por interceptagdo vegetal, uma vez que a drea apresenta

vegetacdo preservada e bastante densa.

3.1 - Instrumentacao e monitoramento

A Bacia Experimental de Auiaba tem sido monitorada desde 2003. Inicialmente com recursos
do projeto FINEP/IBESA, foram instalados instrumentos para a realizacdo de medidas hidroldgicas.
Desde entdo, nesta bacia, os seguintes dados tem sido levantados: precipitacdo em trés estacdes
pluviométricas (medidas a cada 5 min); umidade do solo (trés esta¢des); evaporacdo didria em
tanque classe A; medidas de perdas por interceptagdo vegetal em lote experimental (100 m?);
variaveis climatolégicas por meio de estacdo automdtica (a partir de 2005); nivel do agude
localizado em seu exutdrio, permitindo o cdlculo da vazdo em toda a bacia; vazdo em uma sub-
bacia (7,5 kmz) através de Calha Parshall; além de concentracdo de sedimentos nos eventos chuva-
deflivio através de amostragem por coletor automdtico de sedimentos. A localizacdo desses

equipamentos € apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Localizac¢do de equipamentos na Bacia Experimental de Aiuaba
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Realizaram-se medidas de producdo de sedimentos nos quatro eventos do ano de 2006 que
geraram vazdo afluente no reservatdrio principal. As amostras para determinacao de descarga sdlida
em suspensdo foram coletadas através de amostrador automatico de sedimentos tipo torre, instalado

no leito do rio principal de acordo com a Figura 3.

(A) Amostrador automético de sedimentos para (B) Garrafas de 250 ml dispostas a cada 10 cm,
o ramo ascedente do hidrograma. no total de dezesseis (16).

Figura 3 —Torre de Amostragem automatica de sedimentos

Através de andlises de laboratdrio, determinaram-se as concentragdes de sélidos em
suspensdo das amostras dos eventos, que associadas as respectivas vazdes afluentes resultaram na

producido de sedimentos para cada evento chuva-deflivio, de acordo com a equacdo (1).

)

QSOLIDA =C- QLI’QUIDA

Em que, QsoLipa € a descarga sélida (Kg/s), C € a concentracao de s6lidos suspensos (Kg/L) e
Qriouiba € descarga liquida (L/s). Para determinacdo da producdo de sedimentos na bacia,
considerou-se que a descarga solida medida na secdo de controle do rio principal era representativa
da descarga so6lida que chega efetivamente ao reservatorio. Essa associagdo de concentragdo de
sedimentos as respectivas vazdes dos eventos foram utilizadas também para determinagéo da curva-
chave (Figura 4) que representa o aporte de sedimentos na BEA, obtendo-se assim uma correlacio
entre a descarga liquida dos eventos chuva-deflivio e a descarga sélida na bacia. A curva chave de
sedimentos da BEA foi determinada para um total de doze eventos que geraram vazdo afluente no
reservatdrio em que foi possivel também medir a concentragdo de sedimentos, sendo oito eventos

em 2004 e quatro eventos em 2006.
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Figura 4 — Curva-chave de sedimentos para a Bacia Experimental de Aiuaba (2004 - 2006),
Qsor = vazio sélida e Qg = vazdo ligtiida.

3.2 - Modelo HIDROSED 2

HIDROSED?2 ¢ um modelo de avaliacdo de produgdo de sedimentos de forma distribuida no
tempo e no espaco, em que a taxa de transporte difuso (SDR) é avaliada evento a evento por
equacdo de base fisica e probabilistica. Utiliza o principio da entropia mdxima e requer poucos
parametros, segundo Aradjo (2007). Essa formulacdo considera as seguintes varidveis: distancia de
viagem das particulas, poténcia de fluxo, velocidade de sedimentag@o das particulas e erosdo bruta.

Nessa equagdo surge um novo parametro denominado “parametro de transporte”, Kv, que estd
associado a cobertura vegetal do solo e priticas conservacionistas e tem relacdo direta com a
distdncia média de viagem das particulas. A morfologia da encosta também interfere na distancia de
viagem, entretanto, esta ndo foi especificamente considerada no modelo. O modelo assume que sé
ha producio de sedimentos nas encostas, desprezando o que é produzido no sistema de drenagem.
Sua aplicagdo requer o seguinte processo: selecdo de eventos chuva-deflivio, divisdao da bacia em
células, calculo da erosdo bruta, estimativa de laminas escoadas e determinacdo do sedimento
produzido nas encostas usando a equacao de entropia. No modelo a erosdo bruta pode ser calculada
pela USLE (Equagéo Universal de Perdas do Solo), por exemplo.

Para a modelagem da Bacia Experimental de Aiuaba pelo modelo HIDROSED 2 foram
selecionados, inicialmente, os eventos chuva-deflivio que geraram vazdo afluente no reservatério
da bacia. A vazdo afluente foi calculada através do balango hidrico no reservatério. Para a aplicacio

do modelo, discretizou-se a drea em sete sub-bacias de acordo com a Figura 5.
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Figura 5 — Divisdo da BEA em sub-bacias para aplicagdo do modelo HIDROSED?2

Os parametros para entrada no modelo foram selecionados. O fator C de cobertura vegetal foi
considerado constante para toda a bacia devido ao fato de a bacia ter vegetacao bastante homogénea
e preservada. Admitiu-se valor constante de C = 0,006 (caatinga arbustiva-arbdrea conservada),
como determinado por Muller et. al. (2006). O valor médio de erodibilidade do solo medido na
bacia foi de K = 0,047 (ton.h/MJ.mm). A densidade real das particulas minerais é 2,65 e a
velocidade de sedimentacdo foi admitida igual a 0,1 m/s.

Com relacdo a erosividade da chuva R (MJ.mm/ha.h), essa foi calculada para cada evento
com base nos valores medidos de precipitacdo pluviométrica em cada uma das trés estagdes
pluviométricas (EPs) que estdo localizadas na bacia. Para aplicacio do modelo, realizou-se uma
associacdo de sub-bacias as esta¢des utilizando critério de proximidade das sub-bacias a uma
determinada estacdo, levando-se em consideracdo também a topografia da area. De forma a avaliar
a influéncia da variabilidade espacial da precipitacdo no transporte de sedimentos, o modelo foi
entdo aplicado para seis diferentes arranjos de associacdo de sub-bacias as estacdes pluviométricas:
Arranjo 1. Tré€s EPs, associando-se as sub-bacias B1, B2 e B3 a EP3; B5 a EP2; B4, B6 e B7 a EP1;
Arranjo 2. Todas as sub-bacias associadas a EP1;

Arranjo 3. Todas as sub-bacias associadas a EP2;
Arranjo 4. Todas as sub-bacias associadas a EP3;
Arranjo 5. Todas as sub-bacias associadas a erosividade média das trés estacdes; e

Arranjo 6. Todas as sub-bacias associadas a precipitacdo média das trés estacdes.
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O unico parametro calibrado na equacao foi Kv, o “pardmetro de transporte”. Sua calibracdo
foi realizada por Aratijo (2007) com os eventos de 2004 para a Bacia Experimental de Aiuaba. O

valor Kv = 0,033 foi utilizado nas simulagdes dos eventos de 2006.

3.3 - Métodos Empiricos

Aplicou-se também, na Bacia Experimental de Aiuaba, o método do Servigo Florestal (apud
Haan er al, 1994), que é capaz de avaliar a taxa de transporte difuso (SDR) por evento, assim como
as equacdes empiricas desenvolvidas por Maner, Roehl, Williams-Berndt, que avaliam um tnico

valor médio de SDR, espacial e temporal, e sdo baseadas apenas na fisiografia da bacia.

- Método do Servigo Florestal

O método do Servigo Florestal determina a taxa de transporte difuso de sedimentos através do
diagrama apresentado na Figura 6. Os parimetros sdo inseridos no diagrama, formando um
poligono. A razdo entre a drea do poligono e a drea total do diagrama determina um valor que
permite calcular o SDR para cada evento.

Para efeito de aplicagdo do método, todos os parametros do diagrama foram considerados
constantes para a bacia, com exce¢do do escoamento superficial (cfs/ft), que foi determinado

através das vazdes de pico de cada evento.

Percentual de Texturq do Solo erodido Escoamento
cobertura do Solo (% Silte e menores) Superficial (cfs/ft)
106
. 0/
Q 75
N 1 0/0)6\
0%0
Formato e
da encosta T
/00 O)Q
% T 0
-1
1 o
Comprimento Rugosidade Declividade
de rampa (ft) da superficie

Figura 6 — Diagrama para estimativa da taxa de transporte difuso de sedimentos pelo Método do

Servigo Florestal.
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Ap6s o célculo da razdo entre as dreas, determina-se através do diagrama de conversdo (ver
Haan et. al, 1994) de percentual de drea obtido na Figura 6 em taxa de transporte difuso de

sedimentos (SDR).

- Equacdo de Maner

A equacdo de Maner considera o efeito da declividade do terreno para o cilculo do transporte

difuso, de acordo com a equagio (2)
log(SDR) =2,943 - 0,824 -log(L,, / F¢) 2)

em que, Ly representa o maior comprimento na bacia paralelo ao rio principal (m) e Fr o desnivel

entre a cota média do divisor e a cota do exutdrio.

- Equacdo de Roehl

Roehl, além dos pardmetros utilizados por Maner considera a razao de bifurcacdo e a drea da

bacia na determinacdo da taxa de transporte difuso de acordo com a equagdo (3)
log(SDR) = 4,27 — 0,23 -10og(A) —0,51-log(L,, / Fr) — 2,79 - 1og(B) 3)

em que, A representa a drea da bacia (milhas quadradas) e B a razao de bifurcacdo da bacia.

- Equacdo de Williams-Berndt

A equacdo de Williams-Berndt por sua vez, utiliza apenas a declividade do curso d’4dgua

principal como pardmetro para célculo de SDR, de acordo com a equagéo (4)
SDR=62,7-85,%" 4)

em que, Sp € a declividade média do rio principal.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados observados de produgdo de sedimentos na Bacia Experimental de Aiuaba
para os eventos de 2006, realiza-se uma andlise dos diferentes cendrios de aplicagdo do modelo
HIDROSED 2, dando destaque a influéncia da precipitacdo na estimativa de producdo de
sedimentos através do modelo. Visando uma melhor compreensdo do processo de retencao difusa
de sedimentos que ocorre na bacia, uma comparagdo € feita entre o0 modelo que tem bases fisicas e

outras metodologias.
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Na Tabela 1 s@o apresentadas as caracteristicas de precipitagdo e escoamento para 0s quatro
eventos monitorados, verificando-se valores muito baixos de escoamento superficial e coeficientes
de run-off medidos no exutério em uma érea 11,80 Km2, mesmo sob a influéncia do clima semi-
arido. Desta forma, seriam necessarias medi¢des de escoamento em outros pontos da bacia para
uma avaliag¢do da possivel ocorréncia de perdas em transito nesta drea e sua influéncia no transporte

de sedimentos.

Tabela 1 — Caracteristicas de precipita¢do e escoamento para os 4 eventos de 2006 analisados.

Caracteristicas dos Eventos Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
Precipitacdo média (mm) 35 17 30 58
Duracao da Precipitacido (min) 220 105 75 380
Vazdo afluente de pico (L/s) 49 39 471 329
Vazao afluente média do Evento (L/s) 24 22 209 144
Lamina escoada (mm) 0,036 0,014 0,257 0,309
Duracao da vazao afluente (h) 5 2 4 7
Coeficiente de run-off (%) 0,10 0,08 0,87 0,53

A Tabela 2 apresenta os resultados de aplicagdo do modelo Hidrosed 2 com diferentes
associagdes de sub-bacias ao fator de erosividade da chuva, calculado com base nos dados medidos

em trés estagdes pluviométricas localizadas na é4rea.

Tabela 2 — Producdo de sedimentos para diferentes arranjos de aplicagdo do modelo Hidrosed 2.

R
Hidrosed 2 (3 Estagdes) 195 -1
Hidrosed 2 (EP1) 146 -26
Hidrosed 2 (EP2) 102 -48
Hidrosed 2 (EP3) 246 +25
Hidrosed 2 (R médio) 91 -54
Hidrosed 2 (Precipitacdo média) 75 - 62
Observado 197 -

Analisando os resultados apresentados na Tabela 2, verifica-se que o melhor cendrio de
producdo de sedimentos obtido através da modelagem com HIDROSED 2 foi aquele em que foram
utilizados dados das trés estacdes pluviométricas tendo apresentado erro de apenas 1% em relacdo
ao observado. Apesar de o modelo ter sido calibrado para a Bacia Experimental de Aiuaba com os

eventos de 2004 tendo por base apenas a precipitacdo medida na estacdo EP1, este resultado
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confirma o que € realidade na regido, o carater convectivo das chuvas, ou seja, a ocorréncia de alta
variabilidade espacial destas, mesmo em uma 4rea inferior a 12 Km?.

Por outro lado, o cendrio com resultado de menor qualidade foi obtido com a utilizagdo da
precipitacdo média, apresentando erro de 62% em relacdo ao valor observado. A observacio que se
faz é que a precipitagdo pluviométrica média ndo mostrou representatividade em relacdo a
precipitacdo na bacia, em termos de avaliacdo da erosividade de chuva e consequentemente da

producido de sedimentos.

- Comparagdo entre os métodos

A Tabela 3 apresenta o resultado de producdo de sedimentos e valores médios de SDR
calculados pelas cinco metodologias comparadas neste trabalho: o modelo HIDROSED 2, com a
utilizacdo de trés estagcdes; o método do Servigo Florestal que avalia a taxa de transporte difuso por
evento com base na vazdo de pico, e as equacdes de SDR empiricas de Maner, Roehl e Williams-

Berndt.

Tabela 3 - Producao de Sedimentos calculada para os eventos de 2006 pelos 5 métodos avaliados.

. Producio de Sedimentos (Kg) Erro Total SDR
Método ‘1.
Evento1l Evento2 Evento3 Evento4 Total (%) médio (%)
Hidrosed 2 (3 estagdes) 11 5 152 28 195 -1 0,006
Servico Florestal 7 3 25 23 58 -70 0,002
Maner 5559 2316 13586 13786 35.247 +17.789 1,38
Roehl 3255 1356 7954 8072 20.637 +10.374 0,81
Williams & Berndt 50093 20871 122415 124219 317.599 +161.094 12,45
Observado 14 8 82 93 197 - -

Os valores observados sdo baseados apenas nas medi¢gdes de descarga sélida em suspensdo,
desprezando-se o transporte pelo leito, fendmeno pouco observado na drea devido aos solos da
bacia apresentarem textura fina. O modelo HIDROSED 2, que tem bases fisicas, foi o que mais se
aproximou dos valores observados. O Método do Servigo Florestal, apesar de ser empirico, utiliza
as vazdes de pico dos eventos em sua andlise e apresentou erro total de 70%, entretanto sua
estimativa estd na mesma ordem de grandeza do medido principalmente nos pequenos eventos. Ja
as equacdes empiricas que sdo baseadas na fisiografia da bacia superestimaram a produgdo de
sedimentos na bacia, apresentando erro total de mais de 10.000% em relagdo ao observado. A

Figura 7 possibilita melhor visualizacao destes resultados através do grifico de barras.
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Figura 7 — Comparagdo da Producdo de Sedimentos entre o observado e os cinco métodos.
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Figura 8 - Comparacio entre a produgdo de sedimentos observada e calculada pelo Modelo

Hidrosed2 e Método do Servico Florestal para os quatro eventos de 2006.
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Com relacdo aos métodos que apresentaram resultados na mesma ordem de grandeza dos
valores observados, que sdo mostrados na Figura 8, o método do Servico Florestal subestimou a
producdo de sedimentos nos quatro eventos, enquanto que o resultado do modelo HIDROSED 2
com a utilizagdo de trés estacdes pluviométricas, subestimou a produgdo de sedimentos em trés dos
quatro eventos. Entretanto, a pequena quantidade de eventos analisados ndo permite fazer

conclusdes com relagdo a possiveis tendéncias das duas metodologias.

5 - CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o modelo de base fisica e probabilistica obteve resultados
satisfatorios com relacido aos dados observados de produgdo de sedimentos no ano de 2006 na bacia
Experimental de Aiuaba, apresentando resultados muito superiores a aqueles apresentados pelas
equacdes empiricas, ou seja, que nio explicam o processo fisico.

Os resultados sugerem que o processo de producdo de sedimentos estd bastante associado ao
processo de deflivio, uma vez que os baixos valores de producdo de sedimentos e de SDR podem
ser associados aos pequenos valores de run-off, bem como, estes podem estar associados também a
influéncia da vegetacao.

Os resultados sugerem ainda a necessidade de monitoramento em &dreas experimentais € o
aprimoramento da modelagem matemdtica tendo como foco a explicacdo dos processos fisicos
envolvidos na geragdo de defldvio e transporte de sedimentos, contribuindo assim, para uma melhor
avaliacdo da producdo de sedimentos e consequentemente da disponibilidade hidrica na regido

semi-arida.
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