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RESUMO

A Producido de sedimentos hidrica € um agente primdrio da degradacdo ambiental, e
provoca reducdo da capacidade de reservatdrios, intensificagdo do transporte de poluentes
agregados as particulas de sedimentos e diminui¢do da produgdo agropecudria, devido a
perda da capacidade produtiva dos solos. Este estudo foi realizado em um curso d’dgua
perene da Microbacia Experimental do Riacho Gameleira, localizada no municipio de
Vitéria de Santo Antdo — PE. Este estudo teve como objetivo estudar os padrdes espacos-
temporais da producdo de sedimentos, utilizando uma fossa de sedimentacdo, tragador
radioativo ("Be), modelo matemdtico de predi¢do da producdo de sedimentos e analisar as
concentracdes de nutrientes do solo, quanto aos teores de carbono (C), potédssio (K) e
fosforo (P), depositados na fossa de sedimentacdo. Foram instalados na secdo
hidrossedimentométrica no exutério da microbacia, dois dispositivos para medi¢do de
sedimentos, um em suspensdo e outro de arrasto, que registraram um total de 50 eventos de
producdo de sedimentos, em 2010 e 2011. A producdo média de sedimentos na microbacia
foi estimada em 7,33 ton.hal.ano™. As perdas de totais de C, K e P registrados nas amostras
de solos na drea de estudo foram 7.4 gkg?, 2,6 gkg'e 0,8 g.kg?, respectivamente. Pelos
resultados dessa pesquisa, o uso do 'Be para estudo de Produgdo de sedimentos para Bacias
do nordeste brasileiro ndo se mostra vidvel em virtude da baixa atividade deste isGtopo

nestes solos.

Palavras-chave: sedimentos, modelo hidrossedimentologico, tracador radioativo.
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ABSTRACT

Water erosion is a primary agent of environmental degradation, and causes a reduction in
reservoir storage, increase in the transport of pollutants added to the sediment particles,
decreased agricultural yield due to loss of the soils productive capacity. This study aimed
to analyse the spatio-temporal patterns of sediment yield using a sedimentation
pit, radioactive tracer ('Be and numerical modeling for predicting sediment yield and
analyze soil nutrient concentrations, for concentrations of carbon (C), potassium (K) and
phosphorus (P), and sediment depositedin the pit. This study was conducted
in a perennial  stream of Gameleira Creek Experimental Basis, located in  Vitoria
de Santo Antao -PE. Experimental devices were installed in the outlet section of the
watershed for measurements of variables related to the rainfall-runoff-erosion model, two
devices for measuring sediment in suspension and another one for deposition values, which
recorded a total of 50 events of sediment production during 2010 and 2011 time period. The
average production of sedimentin the watershed was estimated as7.33 tonha
year. The total losses of C, Pand K recorded in soil samples in the study area were 7.4 g.kg
', 2.6 gkg" and 0.8 g.kg", respectively. The use of 'Be at the experimental watersheds in
northeastern Brazil showed to be unfeasible due to the low activity of this isotope in

these soils.

Key-words: sediment, rainfall-runoff-erosion model, radioactive tracer.
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Valor efetivo do potencial de capilaridade (L)
Parametro que considera o efeito da cobertura do solo para erosiao
Profundidade do fluxo (L)

Volume de dgua armazenado por unidade de drea (L)
Infiltragdo acumulada (L)

Intensidade de precipitagdo (L.T™)

Condutividade hidraulica do solo (L.T'l)
Condutividade hidrdulica saturada efetiva (L.T™")
Comprimento do plano (L)

Lamina calculada (L)
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Numero de intervalos de didmetro de gota
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caracterizada por um diametro efetivo d; (L)

Fator efetivo de profundidade
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Vazdo de Pico (L*.T™

Taxa de escoamento de pico em (L3.T'l)

Entrada lateral de sedimentos no canal (L3 T'Lh
Raio hidraulico (L)

Taxa de entrada de dgua na superficie do solo durante a redistribuicdo de
agua (LT'I)

Excesso de precipitacio (L.T™)

Altura de chuva acumulada (L)

Numero de Reynolds da particula

Taxa de chuva média (L.T'l)

Excesso de precipitacdo (L.T™)

Declividade
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Densidade relativa do sedimento

Capacidade de transporte de sedimentos pelo escoamento (M.L™' .T™)
Tempo de precipitagdo (T)

Tempo (T)

Tempo de empocamento (T)

Largura de topo do fluxo (L)

Velocidade média do fluxo (L.T™)

Volume de escoamento (L3 )

Velocidade média de impacto da gota de chuva (L.T™)
Velocidade de queda

Velocidade de impacto da gota de chuva (L.T™)

Excesso de chuva acumulado (L)

Velocidade de queda das particulas (L.Th

Largura do plano (L)

Distancia na direcao do fluxo (L)

representa a massa de solo por unidade de drea (M/L?)
Producao de Sedimento (M)

Profundidade da frente de molhamento a partir da superficie (L)
Coeficiente da equagdo de Smith e Parlange (1978)

Tipo do solo

Fator de forma

Coeficiente para a tensdo de cisalhamento critico (Pa)
Armazenamento de 4gua no solo

Diferen¢a de umidade do solo acima e abaixo da frente de molhamento
Umidade de saturagdo do solo (L3/L3 )

Peso especifico da dgua (M.L.T L")

Peso especifico dos sedimentos (M.L.T'Z.L'3)
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A Indice de distribuicdo dos tamanhos dos poros

Ne Porosidade efetiva (L/L)

T Tensdo de cisalhamento média (M.L.T'2.L'3)

\Y% Viscosidade cinemdtica da 4gua (LZT'I)

Vp Volume do padrao (M)

Q Poténcia unitaria do fluxo (L.T'l)

) Coeficiente para cdlculo da tensdo de cisalhamento critica

0 Porosidade efetiva

' Potencial capilar médio (L)

T Tensdo cisalhante atuando nas particulas de solo em decorréncia do
escoamento (M L'Z.T'l)

Te Tensdo de cisalhamento critica (M.L.T'Z.L'3 )

Te Tensao de cisalhamento critica média (M.L.T'Z.L'3)

€ Coeficiente de deposi¢do nos canais

€ Coeficiente de deposi¢do nos planos

0 Umidade do solo no periodo de redistribui¢do de dgua

04 Déficit de umidade do solo na mistura do solo (L/L)

0, Umidade do solo abaixo da frente de molhamento

6o Umidade do solo acima da frente de molhamento

0; Umidade residual do solo

s Umidade do solo na saturacdo

0, Contetido volumétrico inicial da dgua por unidade de area (L/L)

6; Umidade inicial do solo

Pw Massa especifica da dgua, M.L™



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.0. UMA BREVE INTRODUCAO

Nas tultimas décadas, o interesse por estudos de impactos ambientais causados
pelas atividades humanas tem levado um considerdvel nimero de pesquisadores a
estudar novas ferramentas, inclusive aquelas que buscam simular as transformacdes
ocorridas através das mudancas no uso indiscriminado da dgua e do solo, levando em
consideragdo a questdo da distribuic@o espacial dentro da bacia em estudo (Santos et at.,

2005).

A distribuig¢do espacial dos processos erosivos e de producao de sedimentos € de
grande importancia nos estudos das bacias hidrogréficas, pois através desses é possivel
associar relagdes entre padroes geomorfoldgicos de bacias vertentes com a identificagdao
de dreas de mobilizacdo e deposi¢ao de sedimentos (Salviano et al., 1998). Para tal fim,
as medi¢des em campo sdo de fundamental importancia para validar modelos de

simulacdo de erosao e producdo de sedimentos (Bandeira, 1998).

1.1. Processos fisicos: erosao, desertificacao e degradacao do solo

A erosao € um dos problemas ambientais mais graves, sendo considerada uma
das principais formas de degradac¢do dos solos na regido semi-arida. A erosao dos solos
causa outros diversos problemas como: reducdo da capacidade de reservatorios,
intensificacdo do transporte de poluentes agregados as particulas de sedimentos e o

surgimento de ravinas ou vogorocas.

O desmatamento desordenado e atividades agricolas inadequadas para o tipo de

solo, sobretudo em dreas de relevo, s@o os principais fatores que contribuem para os



processos erosivos e podem causar a desertificacdo (Albuquerque et al, 2001; Fraga e

Salcedo, 2004).

O estudo da desertificacdo tem se tornado uma questdo de suma importancia,
preocupando ambientalistas em todo o mundo (Albuquerque et al, 2001), devido a perda
da capacidade produtiva e a degradagdo das terras. Nas tltimas décadas, o interesse por
estudos de impactos ambientais causados pelas atividades antrépicas tem levado um
considerdvel nimero de pesquisadores a estudar estes fenOmenos e buscar novas
ferramentas, para a simulacao destes (Machado et al., 2010; Paiva, 2008; Santos et al.,
2010; Santos et al., 2000). A simulagdo dos processos de escoamento superficial e
erosdo do solo considerando-se a questdo da variabilidade espacial dos processos
hidrolégicos dentro da bacia em estudo tem sido o objeto de muitos estudos (Santos et
al., 2000). Logo, quaisquer tentativas que tentam solucionar ou minimizar esta
problemadtica da desertificacdo, devem se basear nos estudos sobre erosao e perda de

solo.

1.2. Necessidades de estudos experimentais e de modelagem

A utilizacdo dos modelos hidrossedimentolégicos para a avaliacio da erosdo
superficial em bacias € uma boa op¢do. No entanto, a j4 mencionada escassez de dados
medidos de sedimentos, dificulta a calibracdo e validacdo dos modelos
hidrossedimentolégicos. Para solucionar esse problema, estudos em bacias
experimentais com a coleta de dados principais como o escoamento superficial e a
producdo de sedimentos no seu exutdrio sdo indispensdveis. A coleta de producdo de
sedimentos em fossas de sedimentacdo, e a utilizacdo de tracadores de is6topos
radioativos, ajudam na quantificacdo da producdo de sedimentos e a determinacdo das
fontes destes sedimentos em bacias experimentais. A andlise da distribuicdo espacial
dos processos erosivos e da producdo de sedimentos € de grande utilidade nos estudos
sedimentoldgicos, pois através desses € possivel associar relagdes entre padroes
geomorfologicos de bacias vertentes com a identificacdo de dreas de mobilizacdo e

deposicao de sedimentos (Salviano et al., 1998). Além disso, estes estudos sdo as Unicas



maneiras atualmente disponiveis para validar modelos distribuidos de erosao e produgao

de sedimentos (Lu et al., 20006).

No Estado de Pernambuco, assim como em outras regides do nordeste, estudos
sobre erosdo dos solos sdo afetados pela caréncia ou mesmo auséncia de dados
primdrios. A erosdo superficial em bacias hidrograficas ainda é um dos principais
problemas enfrentados e sua avaliacgdo pela aplicagio de modelos

hidrossedimentolégicos necessita dados confidveis.

A principal dificuldade encontrada em  estudos dos  processos
hidrossedimentoldgicos diz respeito a escassez de séries longas de dados confidveis
(Aradjo e Knight, 2005), que se deve principalmente a necessidade de investimentos,
relativamente elevados, necessarios para a implantacdo de uma rede sedimentométrica,

e ao longo tempo para obter séries consistentes e representativas de dados.

Portanto, os modelos matemdticos que simulam os processos erosivos e de
transporte de sedimentos ganham importancia para a gestdo de bacias hidrograficas,
pois ajudam na estimativa do escoamento superficial e erosdo. Além de poder estimar a
producdo de sedimentos em regides nao monitoradas, modelos hidrossedimentolégicos
tém a capacidade de simular os efeitos de modifica¢cdes na bacia (uso do solo, por
exemplo) nos processos erosivos, € estimar os padrdes espaciais da produgdo de

sedimentos em dreas com monitoramento restrito a poucas secoes.

Nesse contexto, a modelagem dos processos sedimentolégicos em bacias
hidrograficas enfrenta um dilema que consiste na escolha entre abordagens bastante
distintas, com resultados também diferenciados: I. Modelos simples (em geral
empiricos, concentrados) capazes de indicar a produ¢do de sedimentos total na escala de
bacia, porém inadequados para a determinacao de sua distribui¢ao espacial; II. Modelos
mais complexos (bases fisicas, distribuidos) que permitem a previsdo do padrdo espacial
da producao de sedimentos, simulando explicitamente as condi¢des de transporte, mas
que requerem uma grande quantidade de dados de entrada e apresentam incertezas
quanto a simulagdo conjunta de diferentes processos e suas interagdes (Merrit et al.,
2003). Além disso, o conhecimento dos efeitos da variacdo da cobertura vegetal e das
caracteristicas fisicas do solo sobre o movimento de sedimentos e dgua é muito

importante para a tomada de decisdes acerca do manejo do solo (Kuhnle et al., 1996).



Assim, a modelagem dos processos de erosao do solo nas condig¢des reais se torna um

desafio e uma necessidade.

Uma das maneiras de se avaliar as influéncias do tipo de solo e da cobertura
vegetal sobre os processos erosivos € a partir do emprego de modelos matematicos.
Esses modelos sdo ferramentas valiosas para simulacdo dos processos
hidrossedimentolégicos, desde que estejam adequadamente parametrizados.
Atualmente, modelos vazdo-erosdo sao largamente empregados para o planejamento
conservacionista ¢ no controle da erosdao e de seus impactos (Machado et al., 2003;
Silva et al., 2007). Existem varios tipos de modelos, com diferengas importantes na sua
formulacdo e estruturacdo. Portanto, a escolha de um modelo depende da qualidade dos
dados disponiveis, de uma calibracdo satisfatdria e de sua validac@o (Srinivasan e Paiva,

2009).

Outro importante fator no estudo da diferenciacdo do comportamento
hidrossedimentoldgico em bacias hidrogréficas é o tamanho da bacia. O efeito de escala
reflete diretamente nos valores dos parametros que afetam o escoamento superficial e a
producdo de sedimentos. Molinier et al. (1987), por exemplo, realizaram uma primeira
avaliacdo deste efeito na regido do Cariri paraibano procurando estabelecer uma relacao
entre a lamina escoada e a altura da chuva nas diversas escalas como: parcelas de 1 m2,
100 m2, microbacias e sub-bacias. Verificaram que a lamina escoada gerada para um
mesmo evento de precipitacdo, diminui com o aumento da drea de contribui¢ao. Assim,
o efeito de escala limita a transferéncia dos parametros dentro de uma regido
hidrologicamente homogénea para bacias da mesma ordem de grandeza. Na auséncia
dos estudos sobre efeitos de escala, a utilizagdo dos pardmetros calibrados numa bacia
alheia deve ser feita com cautela, mas, quando os parametros tém caracteristicas fisicas,

a representatividade deles numa regiao pode ser mais ampla.

Atualmente a fronteira do conhecimento em estudos de modelagem de erosao e
producdo de sedimentos busca entender, principalmente, os processos relacionados com
a variabilidade espago-temporal da producao de sedimentos. A questdo da variabilidade
espaco-temporal estd relacionada com varios fatores, entre estes o papel das fontes de
producdo de sedimentos, da conectividade entre as fontes de producdo de sedimentos e a

calha fluvial.



Por outro lado, a variabilidade temporal dos processos de producdo de
sedimentos estd relacionada com os efeitos cumulativos de bacia hidrografica que se
refere ao histérico dos processos de erosdo e producdo de sedimentos. Englobando
todos esses aspectos se insere o conceito do efeito escala, uma vez que todos esses
fatores comentados anteriormente sdo dependentes do tamanho da bacia. Logo para o
modelo ser uma ferramenta eficaz para estudos hidrologicos € necessdrio estar
devidamente calibrado, validado e testado. Mas pela escassez de dados medidos em

campo, utilizados para se realizar a calibracio do modelo é necessario o estudo e

utilizacdo de parametros regionais € uma necessidade.

Gelfan (2005) relatou como um modelo de base fisica foi parametrizado e
calibrado para uma bacia pequena, e os parametros do modelo obtidos foram
considerados como regionais. Estes parametros foram transferidos para uma outra bacia,
com apenas duas estagdes de medicdo do escoamento, e os resultados obtidos foram
satisfatorios. Em geral, pode ndo ser prudente considerar apenas uma pequena bacia
como uma unidade tipica representante de uma regido e transferir livremente os seus
parametros para outras bacias. Por exemplo, Solé-Benet et al. (2003) realizaram um
monitoramento por um longo periodo em duas microbacias no sudeste da Espanha.
Relataram a grande influéncia de escala e dos tipos de solo, resultando em diferencas

significativas na lamina escoada e na erosdo dos solos.

Logo a existéncia dos parametros regionais para um modelo
hidrossedimentolégico € uma hipdtese, que implica na possibilidade de simular
satisfatoriamente, diversas bacias dentro de uma regido hidrologicamente homogénea,
com um Unico conjunto dos parametros. Esta idéia também implica na portabilidade de
parametros calibrados numa bacia para outra com caracteristicas semelhantes dentro da

mesma regiao.

1.3. Estudos em bacias experimentais

As Bacias Experimentais sdo as melhores fontes de dados e informacdes para
avaliar a producdo de sedimentos e calibrar os modelos de simulagdo. Logo, nestas

bacias experimentais, existe a necessidade de instalar experimentos de campo que



permitem quantificar a produc¢do de sedimentos. Com o objetivo de coletar dados
hidrocliméticos e sedimentoldgicos foi instalada em 1982 no semidrido paraibano a
Bacia Experimental de Sumé que teve suas atividades encerradas em 1996. Para dar
continuidade a estes estudos foi implantada a Bacia Experimental de Sdo Joao do Cariri
(Srinivasan e Galvao, 2003), que continua sendo operado pela drea de recursos hidricos

da Universidade Federal de Campina Grande, PB.

Desde, a implantacio da Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri, vdrias
pesquisas vém sendo realizadas nesta bacia experimental, tendo como objetivo principal
a modelagem e andlise dos processos fisicos de geracdo do escoamento e producdo de
sedimentos. Baseados nestes estudos outras bacias foram instaladas, algumas no Estado
de Pernambuco como a Bacia do Riacho Jatoba e a Bacia do Riacho Gameleira. Vale
salientar que outras bacias experimentais estdo sendo implantadas em vdarios Estados do
Nordeste pela REHISA — Rede de Hidrologia do Semi-Arido, constituidas pela UFPE,
UFRPE, UFPB, UFCG, UFC, UFRN, UFBA e UFAL, com o intuito de ampliar o

acervo de dados e incrementar os conhecimentos dos processos envolvidos.

1.4. Andlise das concentracoes dos nutrientes do solo

As perdas de solo e nutrientes, causados pela erosdo dos solos sdo as principais
causas para a diminuicdo da produtividade agricola das terras, fazendo com que seja
necessdaria a intensificacdo da aplicagdo de insumos agricolas, para que ndo ocorra a
reducdo na producdo de alimentos. (Clapp et al., 2000). As perdas hidricas e quimicas
provocadas pelas atividades agricolas podem, ainda, acarretar eutrofizacdo da 4dgua
(Schaefer et al., 2002). Assim, para a andlise da producdo de sedimentos e perdas de
nutrientes em diversas escalas € fundamental a implantacdo de dreas experimentais,
onde as condi¢des do uso do solo e os processos fisicos que ocorrem na microbacia
podem ser monitorados. Estudos a nivel de microbacias seriam um bom ponto da parida
nesta direcdo e a implantacdo da Microbacia Experimental do Riacho Gameleira teve

este objetivo.

Deste modo, uma das maneiras de se estudar os impactos da erosao e das perdas

de nutrientes dos solos, é através da determinag¢do da producdo de sedimentos em



microbacias. H4 diversos estudos sobre o comportamento das descargas sélidas em bacias
hidrograficas, como por exemplo, os estudos de Seeger et al., 2004, Zabaleta et al., 2007;
Collins et al., 2010, e Tramblay et al., 2010. No Brasil, vérios estudos vém sendo
realizados para medi¢do da producdo de sedimentos em cursos de dgua, todavia, para
bacias na sua maioria localizadas na regiao Sul e Sudeste do pais (Machado et al., 2010;
Leite et al., 2009; Paranhos e Paiva, 2008; Scapin et al., 2007; Guadagnin et al., 2005;
Bertol et al., 2004; Razini e Lima, 2002; e Dedecek et al., 1986). Contudo, sdao poucos,
os estudos sobre produgdo de sedimentos e perdas de nutrientes em bacias da Regidao

Nordeste.

Na regido Nordeste, destacam-se os trabalhos de Melo et al. (2009) e Paiva et al.
(2010), que avaliaram a quantidade de nutrientes no solo e transporte de sedimentos em
suspensdo em microbacias do semidrido e do agreste nordestino, respectivamente. Em
ambos os estudos os autores avaliaram as influéncias das caracteristicas hidrolégicas da

bacia no comportamento da producao de sedimentos.

1.5. Utilizacao de isétopos radioativos como tracadores de erosao

A utilizacdo de tragadores de is6topos radioativos, para quantificar a produgdo
de sedimentos de forma indireta, é cada vez mais freqiiente entre os pesquisadores da
area. Dentre os elementos utilizados para este fim estdo o BTCésio (137Cs), o "Berilio
(7Be) e 0 *'®Chumbo (ZIOPb) que tém sido utilizados como ferramentas para abordar a
questdo da variabilidade espacial dos processos hidrolégicos e também como isétopos
tracadores que possibilitam avaliar de forma distribuida a erosdo do solo e a produgdo
de sedimentos. Por essa razdo, esses tracadores t€m sido freqiientemente utilizados para
avaliar perdas por erosdo e ganhos por sedimentacdo de solo dentro de uma paisagem

(Bajracharya et al., 1998).

Schuller et. Al (2006) utilizaram o 'Be para estimar a producdo de sedimentos
num trecho de uma bacia hidrografica, numa encosta dentro da drea de estudo. A técnica
de utilizacdo do 'Be para este fim foi originalmente desenvolvida para solos agricolas,
aonde foi utilizada para estimar a redistribuicdo dos solos, associadas com um periodo

de fortes precipitacdes, dentro de uma bacia hidrogréfica. Os resultados fornecidos pela



técnica do 'Be foram validados inicialmente por Schuller et. al (2006), confrontando as
medicdes diretas de ganho ou perda do solo durante 0 mesmo periodo que obteve-se a
quantificacdo da erosdo utilizando o método dos pinos. Este método € baseado na
cravagdo de pinos ao longo de uma encosta onde se realiza 0 monitoramento em cada

ponto, para se observar a erosao e deposicao.

Os resultados produzidos pelas duas abordagens foram semelhantes. Schuller et.
al (2006) relatam esta investigacdo, com o objetivo de explorar o potencial da utiliza¢do
do 7Be, para quantificar a erosdo em &drea de floresta cultivdavel e, assim, avaliar a

eficdcia de uma melhor pratica de gestao.

Usando o 'Be, isétopo que possui uma meia-vida de 53,3 dias, para medicdes de
curto prazo, foram observados resultados satisfatérios semelhantes aos obtidos com a
utilizacdo do 137Cs, com meia-vida de 30,2 anos, € o 21OPb, com meia-vida de 22,2 anos.
Os dois ultimos casos apresentam uma relativa longa meia-vida, para quantificacdo da
producdo de sedimentos (Ritchie e McHenry, 1990; Muros e Quine, 1990; Zapata,
2002; Schuller et al., 2004).

O uso do tracador 'Be possui uma meia-vida muito curta em estudos em dreas
agricolas Blake et al. (1999), Walling et al. (1998), Matisoff et al. (2002), ¢ Wilson et
al. (2003). Os principios envolvidos na utilizacio do 'Be para avaliar a producdo de
sedimentos sdo essencialmente os mesmos que os associados com o B7Cs e 2'°Pb. Neste
estudo, utilizou-se o berilio para determinar a producdo de sedimentos como estratégia
para suprir as limitacdes enfrentadas pela utilizacio de *’Cs e *'°Pb. Desta forma,
justifica-se o uso do 'Be para determinar a producio de sedimentos como estratégia para
determinar a distribui¢do vertical de 'Be no solo de encosta da microbacia dentro da

Bacia Experimental do Riacho Gameleira- PE.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo geral

Estudar os padrdes espaco-temporais da producdo de sedimentos em

escala de pequena Bacia Hidrografica.



1.6.2. Objetivos especificos

1- Realizar o monitoramento da produg¢do de sedimentos numa microbacia,
dentro da Bacia Experimental Riacho Gameleira, localizada no Agreste Pernambucano,

utilizando medidas diretas em fossa de sedimentacao;

2- Realizar a modelagem hidrossedimentoldgica da microbacia utilizando um
modelo hidrossedimentoldgico distribuido para estimar os padrdes espaciais de erosao e

deposi¢ao de sedimentos;

3- Realizar a andlise das concentracdes dos nutrientes do solo, sendo eles:

carbono, fosforo e potassio nos sedimentos colhidos na fossa de sedimentacao;

4- Determinar a distribui¢do vertical de "Be em solo de encosta da microbacia,

apo6s a ocorréncia de chuvas erosivas, para obter estimativas da erosao local;

5- Correlacionar padrdes espaciais de erosdo e deposi¢do avaliados utilizando
. . . ~ 7
medidas diretas em fossas de sedimentacdo e com 'Be, com resultados da modelagem

matematica da producao de sedimentos.

1.7.0rganizacao da tese

Esta tese estd organizada em 6 capitulos:

No capitulo 1 uma breve introducdo dos temas que serdo tratados no trabalho.
No capitulo 2 estdao apresentadas a Fundamentagdo Tedrica e Revisdo Bibliogrifica. No
capitulo 3 esta descrito os Materiais ¢ Métodos. Os resultados obtidos estdo
apresentados, analisados e discutidos no capitulo 4. O capitulo 5 apresenta as
conclusdes e recomendagdes do trabalho, e no capitulo 6 estio apresentadas as

Referéncias Bibliogréificas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.0. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracoes gerais

A erosdo compreende os processos de desagregacdo, transporte e deposicao dos
sedimentos. A desagregacdo diz respeito ao desprendimento de particulas sélidas do
meio de que fazem parte, devido principalmente ao impacto das gotas de chuva, além de
outros fatores, tais como: reacdes quimicas, flutuagdo de temperatura e acdes
mecanicas. O material erodido ficard exposto a acdo do vento ou do escoamento

superficial, ou mesmo a ac¢ao de outras precipitacoes.

O transporte através da dgua pode acontecer de vérias maneiras, dependendo do
fluxo e das caracteristicas das particulas. Particulas pesadas sdo transportadas por
deslizamento, rolamento ou saltos. Particulas muito leves sdo transportadas em
suspensao no interior do fluxo e constituem a carga de lavagem. A deposicdo acontece
quando a quantidade de particulas presente no fluxo é maior que a capacidade que o
fluxo possui para transportar a massa sélida. Essa deposicao geralmente acontece em
deltas de riachos e em dreas onde a velocidade do fluxo é bastante reduzida. Essa
concentracdo de sedimentos em equilibrio limite no fluxo superficial é denominada de

capacidade de transporte de sedimentos (Simons e Sentiirk, 1992).

O escoamento superficial € o resultado da interacdo da precipitagdo com a bacia
hidrogréfica. Geralmente € modelado propagando-se o excesso de precipitacdo, definido
como sendo a diferenca entre a intensidade de precipitacdo e a capacidade de infiltracdao
do solo, onde é conhecido como fluxo Hortoniano, o que ocorre normalmente em
regides aridas e semi-dridas (Lopes, 2003). A infiltracio € a passagem de dgua da
superficie para o interior do solo. E um processo que depende, fundamentalmente, da
dgua disponivel para infiltrar, da natureza do solo, do estado da superficie e das

quantidades de dgua e ar inicialmente presentes no interior do solo (Tucci, 1993).
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A medida que a 4gua infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo vio
se umedecendo de cima pra baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade.
Enquanto hd entrada de 4gua, o perfil de umidade tende a saturagdo em toda a
profundidade. Normalmente as precipitagcdes naturais ndo sdo capazes de saturar todo o
solo, saturando em geral apenas as camadas proximas a superficie, formando um perfil

tipico onde a umidade do solo decresce com a profundidade (Santos, 1994).

Existem varias equacdes que descrevem a variacdo da infiltracdo de 4gua no solo
em relacdo ao tempo, dentre elas, t€ém-se as equacdes de Horton (1933), Green e Ampt
(1911) e Smith e Parlange (1978). Estas equagdes sdo muito utilizadas em modelos

hidrolégicos para gerar escoamento superficial.

Quando na modelagem do escoamento superficial consideram-se todos os
termos da equag¢do da quantidade de movimento, o modelo é classificado como
hidrodinamico. Quando os termos que representam as aceleragdes do fluido sdo
desprezados, o modelo é dito de difusdo. Os modelos sdo classificados como
cinemdticos quando sdo desprezados os termos que representam as aceleracdes do
fluido e a pressdo, ou seja, assumem que a declividade da linha de energia € igual a
declividade do fundo do canal, sendo assim, as forcas devido ao cisalhamento no fluido

e devido ao peso do fluido estdao equilibradas (Lopes, 2003).

Atualmente existem diversas formulas para a modelagem do processo de erosao
do solo, cada uma tendo sido desenvolvida em condicdes especificas de fluxo e de
caracteristicas dos sedimentos. As taxas de erosdo calculadas utilizando essas diferentes
férmulas para prever a producdo de sedimentos variam significantemente. Logo, a
escolha correta de uma dessas formulas para prever a produgdo de sedimentos é uma

tarefa bastante dificil.

A eros@o nos canais acontece devido a forca de cisalhamento que o fluxo
superficial exerce nas laterais € no leito do canal. Parte do material que foi erodido nas
vertentes € transportado juntamente com o fluxo para os canais. Dependendo da
quantidade disponivel para transporte e das caracteristicas do solo que compde o leito e
as laterais do canal, poderd haver deposi¢io dos sedimentos ou mais erosao.
Conseqiientemente, a erosao podera resultar no aprofundamento e alargamento do canal

(Santos, 1994).
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2.2. Medidas diretas em uma fossa de sedimentacao

Muitos estudos hidrossedimentoldgicos foram e ainda estdo sendo realizados em
todo Brasil (Paiva, 2008). O grupo de pesquisa da Universidade Federal de Campina
Grande vem realizando estudos de medidas diretas de produc¢do de sedimentos em
fossas de sedimentacdo desde 1981. O trabalho iniciou-se na Bacia Experimental de
Sumé e depois na Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri (Srinivasan e Galvao,

2003).

A Bacia Experimental de Sumé (BES) foi instalada na propriedade particular
chamada Fazenda Nova, no municipio de Sumé, Estado da Paraiba, dentro da Bacia
representativa de Sumé (BRS), localizada na sub-bacia do Alto Paraiba, préxima a
cidade de Sumé no Estado da Paraiba, numa latitude aproximada de 7°40° Sul e
longitude aproximada de 37°00° Oeste (Cadier e Freitas, 1982). Atualmente a BES esta
desativada. Situava-se na altura do km 118 da BR-412, entre as cidades de Sumé e
Monteiro, numa latitude de 7°44” Sul e longitude 36°57 Oeste (Cadier et al., 1983).
Esta regido, uma das mais secas do Nordeste do Brasil, ¢ denominada Cariri Velhos, ou

apenas Cariri.

A Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri (BESJC) desenvolve suas
atividades de campo desde 1985 com a instalacio e operagdo dos primeiros
instrumentos. Desde entdo pesquisas na area de hidrologia vem sendo desenvolvidas
com a operacdo de forma regular e em regime permanente de suas estacOes
climatoldgica de superficie e dos postos pluviométricos, pluviograficos, fluviométricos
e fluviograficos instaladas em diferentes sub-bacias. Os dados coletados possibilitaram
uma andlise quantitativa dos efeitos de escala sobre os processos medidos. Os trabalhos
iniciaram com a constru¢do de duas parcelas de erosdao com drea de 100 m2. Em 2000
foi construida a primeira micro-bacia com érea de 0,18 ha. Em 2001 duas novas micro-
bacias aninhadas foram construidas possuindo areas de 0,16 e 1,63 ha. No ano de 2002,
com o desenvolvimento do projeto IBESA (Implantacio de Bacias Experimentais no
Semi-Arido), foram instaladas trés estagdes pluviométricas automdticas, uma estacio

climatolégica de superficie automadtica, duas estacdes fluviométricas e fluviograficas,
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além da recuperacdo de duas estagdes pluviométricas e uma pluviografica (Srinivasan et

al., 2004).

A fossa de sedimentacdo utilizadas na BES e BESJC é pré-calibrada e o
hidrograma do escoamento gerado € obtido através da curva de calibragem do vertedor
e do linigrama registrado. O volume total escoado € calculado pela soma do que passa
pelo vertedor e aquele que fica retido na fossa. A avaliacio da producdo total de
sedimentos da bacia € baseada em amostragem realizada no material retido na fossa (em
suspensdo e depositado no fundo) e no fluxo vertente. A amostragem dos sedimentos
retidos na fossa foi realizada em trés estigios, conforme estabelecido no roteiro de
coleta de dados para as microbacias (Srinivasan e Galvao 2003). A concentracdo obtida
pela média das amostras em cada estidgio € relacionada a um volume de dgua
correspondente. Trés orificios situados na placa do vertedor e em alturas diferentes
drenavam uma pequena parte da mistura de dgua-sedimento que passava pelo vertedor,
acumulando-a em dois recipientes coletores, nos quais eram coletadas duas amostras.
Uma terceira amostra adicional, quando possivel, era coletada manualmente durante o
evento, na descarga do vertedor. A concentragdo média destas duas ou trés amostras
corresponde ao volume vertido. A producdo total de sedimentos € calculada pelo
somatério da producdo relativa a cada estdgio da fossa e ao escoamento através do
vertedor (Srinivasan, 2006). A Figura 1 apresenta o formato da fossa de sedimentos,
bem como a localizacdo relativa dos amostradores de sedimentos em suspensdo € o

local de instalacdo do linigrafo.
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Figura 1. Esquema da fossa de sedimentacgao utilizada na BES e BESJC. (Cadier
et al., 1983).

2.3. Analise dos teores de carbono, potassio e fosforo nos sedimentos

Varios estudos (Avila, 2005; Leite et al., 2009; Machado et al., 2010; Fraga e
Salcedo, 2004; Salcedo e Sampaio, 2008; Santos e Salcedo 2010; Steiner, 2010)
enfocam a questdo da andlise dos teores de carbono, nitrogénio e fosforo nos
sedimentos. Vieira et. Al, (2002) estudaram a qualidade da dgua e sedimentos do
reservatorio de Ibitinga- SP, avaliando as caracteristicas limnoldgicas do reservatorio
no periodo de outubro/89 a novembro/90. Eles constataram a existéncia de mudancas na

qualidade de 4gua e sedimentos espaciais e entre as sazoes.

Os sedimentos sao considerados de grande importancia na avaliagao do nivel de
contaminacdo dos ecossistemas aqudticos, devido ndo sé a sua capacidade em acumular
metais, mas, também, por serem reconhecidos como transportadores e possiveis fontes

de contaminacgdo (Froehner et al., 2008).
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Froehner et al. (2008) realizaram uma avaliacdo da composicdo de sedimentos
da Bacia do Riacho Barigui, com relacdo a presenca de metais e as razdes de C:N:P
(carbono, nitrogénio e fosforo). Neste estudo foram observadas alteracdes na
composi¢ao dos sedimentos ou mesmo a presenca de metais que podem estar associadas

ao langamento indiscriminado de esgotos domésticos e industriais.

O carbono, o nitrogénio e o foésforo podem ser transportados no escoamento
superficial em solug¢do ou particulado, entrando ai os nutrientes adsorvidos as particulas
erodidas. Outro aspecto importante e preocupante € o fato de sedimentos contribuirem
para o assoreamento dos corpos de dgua quando se depositam nos corpos dos mesmos
(Avila, 2005).

Para determinar a quantidade de nitrogénio, fésforo e carbono nos sedimentos
transportados no escoamento superficial a partir dos diversos tipos de manejos de uma
regido, uma boa opcdo seria a instalacdo de parcelas de erosao onde o escoamento
superficial € conduzido a um tanque coletor. Com o escoamento de um evento de
precipitacdo armazenado neste tanque, podem ser coletadas amostras de sedimentos
para andlise laboratorial. Com estas andlises € possivel quantificar o nitrogé€nio, fésforo
e carbono nos sedimentos que sdo carreados da parcela de erosao. Entretanto, nio ¢é
possivel determinar o comportamento destes ao longo do percurso até o exutério da
bacia. Para tanto, seria necessario criar um sistema de coleta dessas informacdes em

todas as partes da bacia.

Avila (2005) dividiu a bacia em classes de acordo com o uso e ocupagdo do solo,
e utilizou o método racional para determinar a vazdo de pico que posteriormente foi
utilizada para a estimativa da carga de nitrogénio e fésforo nos sedimentos gerados

pelas classes da bacia.

O transporte de carbono, fésforo, e potdssio nos sedimentos por escoamento
superficial e erosdo podem causar danos as dguas superficiais, principalmente com a
poluicdo e assoreamento de riachos e lagos, como relatado anteriormente. Entretanto €
necessario considerar também os aspectos econdmicos que esse transporte poderd
causar. Grandes perdas de nutrientes e da camada superficial do solo aumentam o custo
de producido agricola, sobretudo com a necessidade de adubacdo e com as préticas que

busquem aumentar a produtividade e controle do processo de erosdo (Said et al., 2004).
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2.4. Modelagem hidrossedimentologica

2.4.1 Classificacao dos modelos hidrolégicos

Viérios modelos hidrolégicos tém sido desenvolvidos para representar os
processos de transformagdo entre as entradas como a precipitacdo na bacia e respostas

como o escoamento superficial e producio de sedimentos.

Classificacdes e conceituagdes sobre modelos mateméticos para hidrologia estdo
exaustivamente discutidas na bibliografia (Claker, 1973; Overton e Meadows, 1976;
Haan et al., 1982; Tucci, 1987; Todini, 1988; Magalhaes, 1989; Renné e Soares 2000;
Silva, 2005; Sing, 1996).

De uma forma geral, os modelos podem ser classificados, como:

(a) Deterministicos — sdao aqueles modelos que produzem respostas idénticas
para o mesmo conjunto de entradas. Mesmo quando uma varidvel de entrada tiver
carater aleatorio, ainda assim o modelo pode ser deterministico, se para cada valor de

entrada tiver um dnico valor de saida.

(b) Estocasticos — sdo aqueles modelos quando uma ou mais varidveis
envolvidas na modelagem tem um comportamento aleatério, possuindo distribuicdo de

probabilidade.

(c) Empiricos — sdo ditos empiricos quando sua formulagdo ndo possui nenhuma
representacdo explicita dos processos fisicos da bacia, podendo possuir uma

caracteristica regionalista.

(d) Conceituais — Os modelos conceituais sdo baseados nas equacdes que
descrevem o processo fisico conceitual ou hipotético ndo sendo necessariamente

baseado no processo real.

(e) Fundamentais — Estes modelos sdo baseados em conceitos fisicos e teorias
sobre a dindmica dos processos de escoamento e erosdo. Assim, eles fornecem maiores
informacdes sobre a variacdo dos processos como de erosdo e da carga de sedimentos,

no espago e no tempo, durante um evento, em relagdo aos outros tipos de modelos.

(f) Concentrados — Nos modelos concentrados, a drea da bacia é representada
de forma unica, isto é, homogénea, ndo sendo possivel a distribuicao das caracteristicas

de parametros fisicos relacionados ao solo, a vegetacdo e a chuva. No seu
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desenvolvimento sdo atribuidos valores médios representativos para toda a area para

cada parametro do modelo.

(g) Distribuidos — Estes modelos permitem que toda a area modelada seja
dividida em unidades com formatos irregulares ou regulares, consideradas como
homogéneas, reconhecendo desta forma a distribuicdo espacial das varidveis e dos
parametros considerados. Este tipo de modelo permite considerar dados de pluviometria
e outros processos levando em consideracdo sua variabilidade espacial, sendo assim,

mais representativa do real.

(h) Continuos — sdo aqueles que simulam os processos hidrolégicos num longo

periodo, sendo feita a simulacao em todo o periodo, da forma continua.

A questdo da modelagem considera também a escala dos modelos, pois
pesquisas revelam que os parametros dos modelos sofrem influéncia do fator de escala e
que escalas menores representam melhor as caracteristicas da drea de estudo em

questao.

Muitos estudos foram desenvolvidos através dos modelos hidroldgicos. O modelo
hidrolégico MEDRUSH (Kirby et al., 1997), um sistema de informagdo geogréfica
combinado com um modelo distribuido, desenvolvido para grandes escalas, que se
destina a ser aplicdvel a areas de até 5.000 km?, por periodos de até 100 anos. Estes dois
modelos foram combinados gerando o modelo MEDALUS (baseado em estudos de
grandes escalas, utilizando dados atmosféricos, cobertura vegetal, escoamento

superficial e erosdo, e componentes de redistribuicao de dgua).

Outros modelos muito utilizados em hidrossedimentologia sdo também o:
KINEROS (modelo hidrossedimentoldgico para pequenas bacias) (Woolhiser e Smith,
1990), WEPP (modelo hidrossedimentolégico utilizado em grandes bacias) (Flanagan e
Nearing, 1995), EUROSEM (modelo baseado em um processo de simulagcdo de erosdo
em uma base de eventos, aplicado para pequenas bacias) (Morgan et al., 1992) e
LISEM (modelo hidrossedimentolégico, simula os efeitos espaciais de eventos de

chuva em pequenas bacias) (de Roo et al., 1996).

No Brasil, Sparovek et al. (2000) e Bacchi et al. (2000) realizaram comparagdes
entre trés métodos de predicao de erosdo, sendo eles: o método utilizando o Césio-137,
predicdo através da USLE e através do modelo WEPP (Water Erosion Prediction
Project). O modelo WEEP ¢ baseado nos principios fisicos dos processos inerentes a

erosao do solo, apresentando varias vantagens sobre os modelos empiricos. Este modelo
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considera os efeitos das mudangas de uso do solo e também modela a variabilidade
espacial e temporal dos fatores que afetam os processos hidrolégicos e da erosdo que

ocorrem em uma encosta.

Pandey et al. (2008) utilizaram o modelo WEPP em uma pequena bacia
agricultdvel na India para observar seu comportamento. Foi realizada uma calibrago,
validacdo e teste de sensibilidade dos parametros calibraveis e se observou que o
parametro de significativa sensibilidade foi a condutividade hidrdulica do solo, que
alterava a vazdo e a erodiblidade que contribuem para producio de sedimentos.
Recentemente, Dun et al. (2009) aplicaram o modelo WEPP em uma bacia recoberta de
floresta nativa considerando um fator de suma importancia, a interceptacdo das copas
das arvores. Para isso foi alterado o algoritmo do modelo para considerar esta varidvel e

os resultados mostram que as modifica¢des produziram resultados satisfatdrios.

Em razao da crescente melhoria de desempenho computacional, vem
sendo empreendido um grande esforco para o estudo de modelos matemdticos que
lidam com os fendmenos de variabilidade espacial no fluxo superficial, assim como o
transporte de sedimentos usando uma aproximacdo bidimensional inteiramente
dinamica. Nestes estudos, hd uma tendéncia para utilizar modelos matematicos
baseados nos processos fisicos de forma distribuida para representar a variabilidade
espaco-temporal dos processos na drea em estudo e abordando a questio do efeito
escala na modelagem (Abbott et al., 1986a, e 1986b; Bathurst, 1986; Lane e Nearing,
1989; Lou, 2010; Nearing et al., 1989; Risse et al., 1994; Santos et al., 2007; Srinivasan
e Paiva, 2009; Paiva, 2008). Estas pesquisas concluiram que na pratica, é necessario
determinar parametros fisicos do solo, utilizados nas equacdes de base fisica que gerem
resultados coerentes de laminas do escoamento e producao de sedimentos. Para se obter
resultados satisfatérios, no emprego dos modelos computacionais, eles precisam estar
bem verificados ou calibrados e para isso € necessario se obter dados de campo, que na

maioria dos casos, sdo oriundos de bacias experimentais.

Virias pesquisas t€m sido realizadas utilizando dados de bacias experimentais
tendo como objetivo, dentre outros, modelar o processo de escoamento superficial e
erosao do solo em areas semidridas do nordeste brasileiro e areas afins (Galvao, 1990;
Santos, 1994; Santos, 1997; Pereira, 1997; Figueiredo, 1998; Aragdo, 2000; Lopes
2003; Srinivasan e Galvao, 2003; Cruz, 2004; Aradjo Filho, 2004; Paiva, 2008; Santos,

2008). Atualmente, outras pesquisas também estdo sendo realizadas no ambito da
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REHISA - Rede de Hidrologia do Semi-arido.

Alguns estudos ja foram realizados na bacia do Riacho Gameleira, em
Pernambuco e outros ainda estdo em andamento. Aradjo Filho, (2004) aplicou o modelo
hidrolégico TOPMODEL para modelar o processo do escoamento superficial, que
utiliza o modelo digital do terreno, leva em consideragdo a darea de contribuicdo a
montante de cada célula e a declividade da célula, incorporando-os no indice
topografico que representa a potencialidade da célula em saturar. Assim, de acordo com
a precipitacao pluviométrica, com o estado de satura¢do do solo e com o déficit hidrico

das células, obtem-se a vazao na se¢do exutdria da bacia estudada.

Para resolver alguns problemas que surgem nas aplicacbes do TOPMODEL a
casos reais, foi feito o desenvolvimento tedrico para levar em conta a distribui¢do
espacial do déficit hidrico maximo. Os resultados mostraram que apds a insercdo da
distribuicao espacial do déficit hidrico, foi obtida uma melhor representacdo do estado
de saturacdo das células. A inclusdo deste conceito da distribui¢do espacial do déficit
hidrico médximo facilita a aplicacdo do modelo em regides semidridas, como no caso do
semidrido nordestino onde a camada de solo € rasa e a mesma pode atingir com
freqiiéncia, o limite maximo do déficit hidrico.

Dentre os modelos de base fisica disponiveis na literatura estdi o KINEROS2
proposto por Smith et al. (1995) e que tem sido largamente aplicado em bacias de
diferentes tamanhos e diferentes coberturas e usos do solo fornecendo resultados
satisfatorios (Srinivasan et al., 2006; Aragao et al., 2006; Santos et al., 2007; Martinez-
Carreras et al., 2007; Aragao et al., 2008; Paiva, 2008).

O KINEROS?2 - Kinematic Runoff-Erosion Model (Woolhiser et al., 1990) é um
modelo chuva-vazao-erosao que utiliza a aproximacdo da onda cinemaética para modelar
o fluxo. Este modelo € do tipo distribuido de base fisica, onde a bacia € representada por
uma rede de planos e canais. O KINEROS2 pode simular cada evento individualmente
ou uma série dos eventos continuamente. No primeiro caso, a simulacdo se encerra no
fim do escoamento e cada evento necessita da calibracdo da saturacdo inicial e no
segundo caso, o modelo acompanha a variacdo da umidade no solo nos intervalos sem
chuva. O modelo descreve os processos de interceptacdo, infiltragao, vazao e erosao de
pequenas bacias, e as equagdes diferenciais descrevendo o escoamento, em planos e

canais sdo resolvidas pela técnica de diferencas finitas.
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2.5. O uso dos isotopos tracadores em estudos de sedimentologia

Varios trabalhos (Andrello et al., 2003; Bacchi et al., 2000; Blake et al., 1999;
Correchel et al., 2003; Hawley et al., 2004; laea, 1998; Koch e Mann, 1996;
Papastrifanou e Ioannidou, 2004; Sparovek et al., 2000; Wallbrink e Murray, 2002 &
Walling et al., 1999). no mundo todo véem utilizando is6topos tragadores como Césio,
Chumbo, Berilio e outros, para avaliar o padrdo de distribui¢cdo espacial dos processos

de mobilizagao e depdsito de sedimentos.

O uso potencial do Berilio ('Be) e outros isétopos tracadores em estudos da
mensuragdo da quantificacdo da erosdo no solo foi descrito com relevante ateng¢do por
vdrios pesquisadores, podendo-se citar alguns como: Ritch e Mchenry (1990); IAEA
(1998); Walling e Quine (1990, 1992, 1995); Walling (1998); Walling e He (1999);
Blake et al. (1999), Matisoff et al. (2002), Wilson et al. (2003), Schuller et al. (2006) e
Sepulveda et al. (2008). Estes estudos foram realizados em diferentes cendrios,
mostrando que o *’Césio e "Berilio sdo ferramentas eficazes para avaliar a quantidade
de producdo de sedimentos depositada e a perda de solo, que também representa muitas

vantagens com relagcdo aos tipos de monitoramento convencionais.

O monitoramento convencional se baseia na utilizacdo de redes de
monitoramento hidrossedimentoldgicos, que geralmente utilizam equipamentos caros, €
que necessitam de mao de obra especializada para realizar as medi¢des, ou a instalagao

de equipamentos automatizados que sdo ainda mais caros e sujeitos aos danos.

0O 'Be possui uma energia de 477,590 keV (Lal et al., 1958; Lal e Suess, 1968;
Kaste et al., 2002; Schuller et. al., 2006). A produgdo de "Be depende do fluxo de raios
cOsmicos, que varia com a latitude, altitude, e a atividade solar (Feely et al., 1989).
Atividade solar médxima resulta em aumento da deformacdo cdésmica dos raios do
sistema solar que diminui o fluxo dos raios césmicos para a Terra e, por sua vez,
diminui a produgdo de 'Be (Gerasopoulos et al., 2003; Papastefanou e Ioannidou, 2004).
O "Be possui concentra¢des na ordem de 15 a 25% na superficie terrestre (Koch and
Mann, 1996). O 'Be em contato com o solo e vegetacio é rapidamente absorvido,
portanto € rapidamente fixado pela superficie do solo (Hawley et al., 1986; Wallbrink e
Murray, 1996; Kaste et al., 2002). As evidéncias sugerem que o "Be é comumente
encontrado até 10 mm aproximadamente da parte superior do perfil do solo (Wallbrink

e Murray, 1996; Blake et al., 1999; Walling et al., 1999).
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O sucesso da utilizacdo de 'Be para quantificar a producdo de sedimentos em um
curto evento chuvoso, com precipitacdes superiores a 25 mm, em terras agricolas e
susceptiveis a erosdo e deposi¢do foi relatado por Blake et al. (1999) e and Walling et
al. (2002). A abordagem empregada baseia-se na comparagdo da atividade especifica do
"Be medida em (Bq.m?) em um ponto de amostragem, com uma referéncia para
determinada atividade nas proximidades em uma drea imperturbdvel e estavel, em que

nem a erosdo nem deposicao estejam ocorrendo.

O grau de diminui¢io ou aumento da atividade do "Be possui correlagdo com a
profundidade das camadas do solo. Em 4reas de floresta, o ‘Be possui fixacdo rapida e
forte no solo, em virtude do baixo indice de erosdao. Wallbrink e Murray (1996), Blake
et al. (1999), Walling et al. (1999) citaram que a distribuic@o vertical do "Be no solo é
caracterizada por uma diminui¢do exponencial na profundidade. Com base nesta
premissa, Walling et al. (1999a) e Blake et al. (1999) propuseram um modelo simples
para converter as medicdes de 'Be no solo como um tracador da producdo de
sedimentos. Os componentes deste modelo sdo descritos usando termos definidos
segundo a Comissdo Internacional de Unidades de Radiacdes - Corporacion de Fomento

de la Produccién (2001).
Resultados apresentados por Blake et al. (1999), Matisoff et al. (2002) e Schuller

et al. (2006) fornecem uma clara demonstragio do potencial da utilizacio do "Be para
medi¢des da producdo de sedimentos, perdas por erosdo ou ganho por deposicio,

utilizando eventos de curto periodo de tempo.

Embora a técnica de medicdo com o 'Be possua algumas limitacdes, incluindo a
necessidade de assegurar que a atividade do 'Be seja uniforme em toda a drea de estudo,
imediatamente antes do periodo de precipitacdes intensas e a necessidade de utilizar
instalacdes especificas para a determinagdo da atividade do 'Be. A mesma foi medida
por espectrometria gama com detector tipo germanico em contagens de 48 horas
(172800 s) por Bajracharya et al. (1998), demonstrando um periodo longo de contagem
0 que pode onerar os custos. Entretanto, o método oferece também um certo nimero de
vantagens importantes sobre utilizagdes mais convencionais. O processo de contagem
através de raios gama em isétopos radiativos do tipo Césio, "Berilio e '°Chumbo sdo
apresentados de forma completa em Bonniwell (2001). Os métodos convencionais
estudados neste trabalho s@o as coletas manuais de sedimentos na fossa de sedimentagao

e a modelagem hidrossedimentoldgica. Comparando estes dois métodos com a medi¢ao
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da producdo de sedimento utilizando a técnica do 'Be mostram inicialmente algumas
diferencas. No caso das fossas de sedimentacdo, as dificuldades que se mostram é a
instalacdo, operagdo e custos, a necessidade de instalar as fossas de sedimentacdo muito
antes do periodo de estudo, e as incertezas sobre a medida que uma fossa delimitada em
um trecho de riacho € representativa e a necessidade de se realizar a coleta a cada
evento de chuva. E na modelagem hidrossedimentoldgica distribuida teria como
dificuldade a necessidade de estimar ou calibrar varios parametros que muitas vezes
precisam ser determinados através de ensaios em campo, que S0 Onerosos e necessitam

de muito tempo.

z

A principal vantagem do 'Be é a capacidade de reposicdo no solo, apés um
periodo curto de precipitacdo intensa, a falta de necessidade de dispendiosa e trabalhosa
constru¢do de experimentos em campo, e dispensa visitas periddicas para coleta de
dados logo depois do periodo de precipitacdes. Uma clara vantagem do uso do tracador
"Be sobre a fossa de sedimentacdo ¢ a capacidade de reunir informacdes espacialmente

distribuidas sobre os montantes de erosdo e deposi¢ao.

Um requisito importante na abordagem do uso do 'Be é assegurar que a édrea
estudada possua uma distribui¢do homogénea, ou seja, que a encosta tenha praticamente
0 mesmo relevo, vegetacao e distribuicdo pluviométrica, antes do inicio da investigacao.
Isto pode assegurar que a investigacdao seja analisada separadamente dos eventos
anteriores de processos erosivos. Por um periodo de suficiente de tempo, garanta que
qualquer heterogeneidade espacial causada pela redistribuicdo do solo, associada a esses
eventos erosivos anteriores, sejam removidos pelo decaimento radioativo. A técnica do
"Be dard como resposta a quantificacio da producio de sedimentos na dada encosta
estudada e com isso poderd saber o quanto neste ponto se contribui para o assoreamento

da calha do Riacho.

O uso do "’Cs, 'Be e "*’Pb para validacdo dos resultados obtidos através de
modelos hidrossedimentolégicos na andlise da distribui¢do da producdo de sedimentos
foram apresentados por: de Roo e Walling (1994), Chapell (1996), Govers et al. (1996),
Ferro (1997), Walling (1998) e Walling e He (1998). Estes pesquisadores, fizeram a
exploragdo deste potencial dos isétopos, ainda de forma limitada. E a contribuicio
dessas pesquisas utilizando modelos hidrossedimentolégicos, ainda de forma inicial,
que apresenta resultados promissores. Dentro dos estudos (Andrello et al., 2003; Bacchi

et al., 2000; Correchel et al., 2003; laea, 1998; Papastrfanou e loannidou, 2004;
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Sparovek et al., 2000 & Walling et al., 1998) foi utilizado o '*’Cs, em medicdes para
validar os resultados de dois modelos distribuidos, incluindo a topografia da area de
deposicdo e de erosdo do solo. Os modelos utilizados foram AGNPS e ANSWERS. O
s foi utilizado para obter a distribuicdo espacial, através da estimativa da taxa de
producdo de sedimentos dentro da bacia, que juntamente com as medi¢cdes em campo
para a validacdo dos resultados do modelo, levou a uma comparagdo dos resultados de
um modelo hidrossedimentolégico ao valor da redistribuicdo do 97Cs. Dessa forma,
testou-se a capacidade deste modelo para reproduzir os fendmenos

hidrossedimentoldgicos da drea em estudo.

No Brasil, Andrello (2003) utilizou o 137Cs, fazendo uso do modelo para avaliar
as condicdes edafocliméticas e de conteddo de '*’Cs da regido de Londrina (PR). Foi
observado que o uso do Bcs apresentou-se como uma metodologia adequada para a
determina¢do de taxas de perdas e ganhos de solo por erosdo hidrica e para utilizagdo
em solos com cobertura de pastagem e cultura de soja, obtendo-se valores coerentes

com os de parcelas experimentais de erosao, para o mesmo tipo de solo.

Correchel (2003), ainda no Brasil, fez a avalia¢do de indices de erodibilidade do
solo através de técnicas da andlise da redistribuicdo do decaimento do B1cs. Porém, fez
a comparacao dos resultados obtidos com esse is6topo e os resultados obtidos através da
equacdo universal de perda de solo - USLE. Observou-se que a variabilidade da
deposicdo e producdo de sedimentos afetou a confiabilidade deste estudo, pois a USLE
gera apenas o total de sedimento erodido e ndo representa a variabilidade dos processos
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no solo. O uso de outros isétopos tracadores como “ Pb e 'Be, por exemplo, ainda sao

muito pouco explorados no Brasil.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.0. AREA DOS ESTUDOS

3.1. Area experimental

Os estudos foram desenvolvidos numa microbacia localizada dentro da Bacia

Experimental do Riacho Gameleira, localizada no municipio de Vitdria de Santo Antdo,

no Agreste de Pernambuco, aproximadamente entre a latitude 8°08 sul e a longitude

35°31” oeste (Figura 2). A Bacia Experimental do Riacho Gameleira possui uma area de

drenagem de 16,5 km?, estando inserida em uma drea de transi¢do entre a zona da mata

e o agreste. A bacia do Riacho Gameleira faz limites: ao norte, com os municipios de

Gléria de Goitd e Cha de Alegria, ao sul, com Primavera e Escada, ao leste, com

Moreno, Cabo e Sdo Lourenco da Mata e a oeste, com Pombos (Dutra et al., 2005).
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Figura 2. Localizacio da Microbacia Experimental estudada dentro Bacia

Experimental do Riacho Gameleira.
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Os solos na bacia sdo predominantemente do tipo Argissolos e Gleissolos
(Figura 3). Os Argissolos possuem 6tima condi¢do de drenagem, estrutura desenvolvida
em blocos e grande porcdo de argila na sua composi¢do, com porcentagem de silte
superior a 20%. Os Gleissolos ocorrem nas faixas marginais aos cursos d’dgua, se
caracterizam por baixo coeficiente de infiltracio quando saturados, sdo basicamente
constituidos por perfis com uma camada que impede o movimento de dgua em
profundidade ou com textura média a argilosa e baixa condutividade hidraulica (Braga,
2001).

O Riacho Gameleira é afluente do Riacho Tapacurd e estd situado na Bacia
Hidrografica do Riacho Capibaribe. A Bacia do Riacho Tapacurd é de grande
importancia para o abastecimento e controle de enchentes da regido metropolitana do
Recife (Araujo Filho, 2004). O relevo da Bacia do Riacho Gameleira é representado por
morros de declividade elevada, tendo seu ponto mais alto situado na cota de 430 m e o

ponto mais baixo na secdo do exutdrio do Riacho Gameleira, na cota 140 m (Figura 5).
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Figura 3. (a) Mapa de uso e ocupacgdo do solo da BERG e (b) Mapa dos tipos de solo e

localizagdo da drea de contribui¢do da secao hidrossedimentométrica.
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A Bacia Experimental do Riacho Gameleira possui drea de drenagem de 16,5
km?, situa-se numa drea de transicdo da zona da mata préximo ao inicio da regido
semidrida, com curso principal perene mantendo uma vazao pequenissima no periodo de
estiagem. O curso se torna intermitente préximo a sua nascente, devido aos barramentos
de 4gua para uso na irrigacdo (Dutra, 2005). As maiores propriedades existentes na
bacia s@o o engenho Gameleira com 362,3 ha e a Escola Agrotécnica de Vitdria de
Santo Antdo com 124 ha. Os periodos chuvosos na bacia sdo de marco a julho e o
periodo seco € de outubro a dezembro (Dutra, 2005).

A Microbacia Experimental do Riacho Gameleira abrange uma area de 58,7 ha e
vem sendo estudada e monitorada pelo Grupo de Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Pernambuco hd mais de cinco anos. A Tabela 1 apresenta as principais

caracteristicas da Bacia Experimental do Riacho Gameleira.

Tabela 1. Principais caracteristicas da Microbacia Experimental do Riacho

Gameleira.
Parametros Valor Unidade

Area da microbacia 58,7 ha
Perimetro 4,1 km
Temperatura média 26 °C
Altitude na nascente 370 m
Elevacao Minima 140 m
Elevacao Méxima 370 m
Desnivel da nascente ao exutdrio 230 m
Ordem dos cursos d’dgua 3 -

O clima na microbacia segundo a classificacdo de Koéppen € do tipo AS’ (quente
e umido com chuvas de outono a inverno), e o periodo ndo-chuvoso é de setembro a
marco, € a estacdo chuvosa é de abril a agosto. O tipo predominante de solo da
Microbacia Bacia Experimental do Riacho Gameleira € o Argissolo, que possui 6tima
condi¢do de drenagem, estrutura desenvolvida em blocos e grande porcdo de argila na
sua composi¢do, com porcentagem de silte superior a 20%, e com elevada taxa de
infiltracdo (Furtunato et al., 2009). O uso do solo é predominantemente, para agricultura

e pecudria, e existem na bacia ainda pequenas areas remanescentes de mata.
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A Figura 6 apresenta a distribuicdo temporal da precipitacio média mensal de
2004 a 2009, para a Microbacia Experimental do Riacho Gameleira. Segundo Silva et
al. (2010), a precipitacao anual na regido do entorno da microbacia € muito irregular,
variando entre 600 e 1.500 mm ano!, e a precipitacio média anual é de
aproximadamente 1.200 mm ano’!, com um coeficiente de variacdo de 31% (Silva et al.,
2010). No periodo chuvoso, a precipitacdo mensal na microbacia variou entre 120 e 160
mm, enquanto no periodo menos chuvoso, a precipitacio ndo ultrapassou 80 mm

(Figura 3).
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Figura 6. Precipitacdo média mensal entre 2010 e 2011 na Bacia Experimental do

Riacho Gameleira.

Foi selecionada também, uma encosta contribuinte da calha do Riacho
Gameleira, dentro da microbacia estudada, para estudo da produc¢do de sedimentos
utilizando o isétopo tracador ('Be). Logo abaixo da encosta na calha do Riacho ji
existia um vertedor triangular de parede espessa, e neste local foi construida uma fossa
de sedimentacdo para a medicdo da de sedimentos em suspensdo. Este local foi
escolhido em virtude da topografia da bacia onde uma grande acumulagdo de

sedimentos pelo assoreamento ocorria naturalmente nos periodos de recessao.
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3.2. Monitoramento na fossa de sedimentaciao

3.2.1. Dispositivos para medicoes de precipitacio e nivel de d’agua

Os dados de precipitacao foram coletados no posto pluviométrico localizado na
Microbacia Experimental, na coordenada 9.107.181 mN e 245.768 mE. Os dados de
vazao foram obtidos através de um sensor de ultra-som instalado em um angulo de 30°
abaixo da linha do sensor na secdo hidrossedimentoldgica instalada no exutério da
microbacia, onde foram registrados as ocorréncias de cada evento de vazao e produgao
de sedimentos, sendo os mesmos armazenados em um datalloger.

Desde instalacdo dos equipamentos em maio de 2009, estdo sendo coletados
regularmente (dados de chuva e lamina escoada na se¢do de medicdo. Dentro do trecho
da medi¢ao que inclui a fossa de sedimentos e a se¢do de amostragem de sedimentos em
suspensao, foram instalados um sensor de ultra-som (Figura 7) para medi¢do da vazao
em um angulo de 30° com o vertical, e um sensor de nivel d’dgua (Figura 8). Os dois
equipamentos foram instalados na secdo do vertedor de parede espessa, € os dados de
lamina escoada, sdo armazenados num datalogger com bateria ligada a um painel solar.
Foram instalados dois sensores de nivel de 4gua com os objetivos de tanto a verificacdo
da falha num dos sensores quanto como a protecdo contra a falha acidental total de um

dos sensores. Para a utilizacdo do vertedor, foi construida a curva-chave para esta secao

através da coleta volumétrica do fluxo e sua medigao.

Figura 7. Instalacdo do sensor de Ultra-som.
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Figura 8. Instalacdo do sensor de nivel.

3.2.2. Fossa de sedimentacdo para medicio de sedimentos de arrasto e

suspensao

A escolha do melhor local para a instalacdo da secdo hidrossedimentolégica foi
baseado em um local que tivesse pequena influéncia abidtica e que possuisse uma se¢ao
de controle, onde fosse possivel construir uma secdo para medi¢do das descargas
liquidas e s6lidas em suspensdo e de arrasto.

Para calcular os sedimentos de arrasto no curso d’dgua foi construido um
dispositivo, uma fossa de sedimentacdo na secdo hidrossedimentométrica. Os
dispositivos para medicdo da producdo de sedimentos estdo instalados na segdo
hidrossedimentométrica localizada na coordenada 9.508.280 mN e 245.090 mE, que
drena uma érea de 58,7 ha e possui um perimetro de 4.097 m.

A fossa de sedimentacdo foi construida com o intuito de coletar os sedimentos
oriundos da calha do Riacho (Figura 9 a 11). A determinagcdo da produgdo de
sedimentos de arrasto foi realizada a partir da medi¢do da quantidade de sedimentos
retidos na fossa de sedimentacdo, acrescido do material s6lido que passou pelo vertedor
da secdo hidrossedimentométrica. Como esse € um riacho perene, algumas adaptacdes
foram realizadas, como a constru¢do de uma calha ligada a uma tubulacdo que
desemboca a jusante do vertedor, que serve para armazenar os sedimentos que passam
pelo vertedor. A coleta dos sedimentos na secdo hidrossedimentométrica foi

determinada utilizando um recipiente graduado para medir pequenas quantidades de
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sedimentos. Para a medicdo de grandes volumes de producdo de sedimentos, o
monitoramento foi realizado com o auxilio de linhas verticais dispostas em toda a fossa,
que permitiram a medi¢do da profundidade dos sedimentos na caixa de sedimentagdo.
Depois da determinacdo da quantidade de sedimentos, a caixa era esvaziada apds cada
evento chuvoso, para que pudesse reter sedimentos de outro evento. Para evitar o
assoreamento da caixa de sedimentacdo, a calha era coberta com uma chapa

galvanizada.

Figura 9. Fossa de sedimentacdo pronta para receber os eventos.

Figura 10. Fossa de sedimentacdo com acumulo de sedimentos, apds um evento

de precipitacdo médio.
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Figura 11. Fossa de sedimentacdo com grande acumulo de sedimentos.

Para a fossa de sedimentacdo foi estabelecida uma tabela de altura de sedimentos
e o volume acumulado para determinar a quantidade de sedimentos produzidos num
evento chuvoso.

Na fossa de sedimentacdo foi levantada as medidas do volume da mesma (Figura
11) com o intuito de comparar o volume da caixa vazia com a quantidade de sedimentos
da caixa apds um evento chuvoso, determinando assim a quantidade de sedimento

desprendido em um evento chuvoso na calha do rio.
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Figura 12. Medic¢ao da fossa de sedimentagao.

Para mensurar os sedimentos em suspensio na se¢ao hidrossedimentométrica foi
instalado um dispositivo de amostragem e adaptado para as condic¢des do riacho, devido
ao fato do tempo de resposta da drea de drenagem ser muito pequeno. Para analisar o
desempenho do amostrador de sedimentos em suspensdo, foram realizadas campanhas
de medi¢des dos sedimentos transportados em eventos chuvosos na bacia. O dispositivo
foi um coletor de sedimentos em suspensdo, constituido por uma torre de coleta
automdtica de sedimentos do ramo ascendente do hidrograma, constituida por uma torre
de 80 cm de altura, conectada por um conjunto de mangueiras a garrafas dispostas a
cada 10 cm de elevagdo do nivel. Essa secdo estd localizada nas coordenadas 9.508.280
mN e 245.090 mE, e drena uma area de 58,7 ha que possui um perimetro de 4.097 m.

A Figura 13 mostra detalhes do amostrador de sedimentos em suspensio e
também das garrafas utilizadas para armazenar os sedimentos em suspensdo carreados

em cada evento de chuva (Figura 13A).
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Figura 13. Fossa de sedimentacdo e detalhes do coletor de sedimentos em

suspensdo: (A) Chapa galvanizada que evita entrada de sedimento no canal. (B)

Garrafas coletoras de sedimentos para coleta das amostras.

Como as garrafas inicialmente possuem ar, foi necessario colocar uma chapa
sobre a calha de acomodacdo e fix4-la para que as garrafas ficassem no lugar e ndo
flutuassem durante a passagem de onda de cheia o que impediria a entrada da mistura de
dgua e sedimentos nas mesmas (Figura 13A). Cada garrafa possuia duas mangueiras,
uma para entrada do escoamento com o sedimento em suspensao e a outra para saida do
ar contido na garrafa (Figura 13B). As mangueiras de saida ficam acima das mangueiras
de entrada, e também estdo fixadas em uma base localizada atrds do suporte das
mangueiras de entrada.

Assim, quando o nivel do riacho alcanca o nivel da mangueira de entrada de uma
determinada garrafa, ocorria o fluxo com o sedimento em suspensdo para a garrafa
expulsando o ar pela mangueira de saida. A variacao das concentracdes de sedimentos
durante a passagem da cheia foi obtida através da determinacdo de concentracdo de
amostras da mistura de dgua e sedimento no ramo ascendente da onda de cheia, em

virtude do rio ter um fluxo perene e nio se ter como fazer o desvio do mesmo.

3.2.2.1. Analise dos Dados em Laboratorio

As coletas das amostras de sedimentos em suspensdo foram realizadas logo apds

os eventos da chuva-deflavio, para determinacdo da concentracdo total de sélidos em
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suspensao no escoamento. O material s6lido nas amostras foi determinado pelo método
de filtragem, utilizando-se papel do filtro num funil acoplado a um frasco Kitazato.
Apo6s o processo de filtracdo o material retido foi submetido a dessecagdo em estufa,
mantida a 65°C, conforme recomendado por Task Committee (1969). Apds a secagem,
o material foi pesado em uma balanca analitica, subtraindo-se o peso do papel. Em
seguida foi obtida a concentracdo de sedimentos em suspensdo por litro d’dgua
amostrado (mg/l), calculando-se a descarga sdlida (ton/dia), com base na descarga
liquida (I/s). Neste trabalho considerou-se a concentragao de sedimentos suspensos igual
ao total de soélidos em suspensdo, que € a massa de solidos retidos por filtragem, apds a
evaporacao da dgua da amostra e pesagem do residuo sélido, dividido pelo volume da
amostra (Cantén et al., 2001).

Esses procedimentos foram feitos no Laboratério do Departamento de Energia

Nuclear, da Universidade Federal de Pernambuco.

3.2.2.2. Determinacao da Curva-Chave de Vazao

Logo apds da instalacdo da se¢do hidrossedimentométrica foi estabelecida a
curva-chave de vazdo. Para a coleta de dados de nivel de dgua, vazdo e a velocidade
média do escoamento na se¢do foram realizadas campanhas de medi¢Oes diretas. As
campanhas aconteceram durante o periodo chuvoso entre os meses de abril e agosto de
2010.

A curva-chave foi estabelecida com dados de vazdo no intervalo entre 0,02 e 15
I/s. Em principio, essa limitacdo da vazdo deve-se ao comportamento hidrolégico da
bacia que apresenta um rapido decréscimo no escoamento poucas horas apds o fim da
precipitacdo, devido ao fato de grande parte da bacia ser constituida por solos de
composi¢do arenosa e com alta taxa de infiltracdo (Paiva ef al., 2010). Uma equagdo

potencial foi ajustada a curva chave cuja forma estd mostrada na Equacao 1.

0 = 0,0053%(C+2,59)*> (1)

em que, C € a cota da lamina de dgua (cm) e Q a vazao (I/s).
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3.2.2.3. Determinacao da Producio de Sedimentos em Suspensiao

A concentragdo média de sedimentos em suspensdo foi calculada pela relacao
entre a descarga sélida e a descarga liquida. Apds a determinagdo da concentracio de
sedimentos no nivel ascendente foram determinadas as producdes de sedimentos em

suspensdo para cada evento chuvoso, conforme a equacgdo (2):

Qs = X (OxCy) x 0,0864 (2)

sendo Cy a concentragdo de sedimentos (mg L'1), Q a descarga liquida (m3 s™), e
Qs a producdo de sedimentos em suspensdo (ton hal dia). A constante existente nesta
equacgdo € originada simplesmente pela conversao das unidades das varidveis em um
sistema coerente de medidas.

Ap6s a determinacdo da descarga sélida em suspensdo para cada medigao, foi
tracada a curva-chave de sedimentos segundo metodologia apresentada por Lopes et al.
(1981), Asselman (2000) e Carvalho (1994).

As curvas-chave de sedimentos possuem vdrias formas, entretanto, a mais

utilizada € a funcao potencial que tem a forma indicada pela Equagao 3:

Css = 0(><QB (3)

sendo o e B coeficientes provenientes do ajuste aos dados observados.

O célculo da descarga em suspensao foi feito considerando que o sedimento se
movimentaria com a mesma velocidade da corrente em toda a sec¢do transversal, ficando
entdo igual ao produto da descarga liquida e a concentracdo média. Considerando que a
Eq. 23 ndo ¢ dimensionalmente homogénea, € necessario ajustar o valor do constante
o adequadamente. Para este fim, as descargas s6lidas em suspensao para cada medi¢ao
foram calculadas utilizando os dados de vazdo liquida e de concentracdo média de

sedimentos em suspensao pela Equacao 4.

Qs = X (QxCy,) x 0,0864 “)
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sendo Qg a descarga sélida ou fluxo de sedimentos em suspensdo (ton/dia), Q a
~ 3 o . . . ~ ~ .
vazdo em (m’/s). O fator numérico da multiplicacdo leva em conta a conversio do dia

em segundos € mg em toneladas.

3.3. Anadlise dos teores de carbono (C), fésforo (P) e potassio (K) nos

sedimentos colhidos na fossa de sedimentaciao

Para cada evento que gerou sedimentos, foi retirada 1 amostra de
aproximadamente de 1 kg, de forma mais homogénea possivel, retirando-se um pouco
de solo em pontos equidistantes dentro da fossa de sedimentacdo, formando uma
amostra composta, para serem analisadas em laboratorio as concentracdes dos nutrientes
do solo depositados na fossa de sedimentacdo. Sendo eles: C, P e K. As amostras foram
analisadas no Laboratério de Fertilidade do Departamento de Energia Nuclear da
Universidade Federal de Pernambuco.

As amostras de carbono foram analisadas pelo método de Snyder e Trofymow,
(1984), as de fésforo pelo método de Murphy e Riley, (1962) e o potdssio pelo método
de fotometria de chama, que é um método mais simples das técnicas analiticas

utilizadas, é baseada em espectrometria atdmica (Embrapa, 1999).

3.4. Modelagem hidrossedimentologica

O modelo hidrolégico é uma das ferramentas que a ciéncia desenvolveu, para
melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever os
resultados produzidos pela bacia em condi¢des diferentes das observadas. A simulacio é
afetada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos processos envolvidos, o que tem
proporcionado o desenvolvimento de um grande ndmero de modelos que se diferenciam
em funcdo dos dados utilizados, discretizacdo, das prioridades da representacdo dos
processos e dos objetivos a serem alcangados.

Dessa forma, uma andlise do comportamento da geragdo do escoamento e
erosdo do solo, em diferentes escalas, trard subsidios valiosos para a andlise do
comportamento de parametros e de varidveis hidroldgicas entre as escalas. Portanto,
para uma andlise do efeito de escala, torna-se necessdria a utilizagdo de ferramentas de

simulacdo que considerem as heterogeneidades das bacias. Essas ferramentas de
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simulacdo sdo os modelos hidrologicos distribuidos, como o WESP (Lopes, 1987),
CHDM (Lopes, 1995), KINEROS2 (Woolhiser et al., 1990), WEPP (Flanagan e
Nearing, 1995) e outros modelos mais complexos e sofisticados como o LISEM (de
Roo, 1996) entre outros.

Para considerar caracteristicas de variabilidade espacial dentro da bacia, os
modelos distribuidos permitem que sejam definidas dreas ou zonas dentro da bacia que
podem ser consideradas como homogéneas e, portanto representados por conjuntos de
parametros ou caracteristicas apropriadas para cada drea homogénea. Desta forma, a
distribuicao espacial das varidveis e dos parametros € considerado no processo de
modelagem ou a simulagdo Este tipo de modelo permite a utilizacdo de dados de
pluviometria, levando em consideracdo sua variabilidade espacial, sendo assim, mais
representativa do real. Logo, € uma ferramenta que pode auxiliar também nos estudos
da influéncia da variacdo do clima na bacia (Silva, 2005). No presente estudo foi
utilizado o modelo KINEROS 2 para simular os processos hidrossedimentolgicos.

Logo os procedimentos da modelagem envolvem diversas etapas, tais como: (a)
preparacao dos arquivos de dados, (b) calibracio dos parametros do modelo, (c)
validacdo dos parametros, e (d) Testes de aplicacdo. A Tabela 2 mostra os parametros
fisicos do solo utilizados na modelagem hidrossedimentolégica. O KINEROS?2 utiliza
um conjunto de parametros de entrada que pode ser dividido em trés grandes grupos: (a)
parametros que podem ser determinados com base nas informagdes disponiveis na
literatura, (b) parametros cujos valores podem ser medidos em campo ou no laboratério,
(c) parametros cujos valores devem ser determinados pela calibragdo do modelo (a
saturacdo inicial relativa do solo (S;), coeficiente de impacto das gotas de chuva (cy), e

coeficiente de coesdo do solo (c,)).

Tabela 2. Pardmetros fisicos do solo, utilizados pelo modelo KINEROS?2 para a

microbacia da Bacia Experimental Riacho Gameleira.

Parametros Simbolo
Capilaridade média do solo G =190 mm
Condutividade hidraulica saturada do solo K= 8,0 mm/h
Fracdo volumétrica de rocha R,=0,1
Porosidade 0 =0,398
Espagcamento médio da microtopografia Sp=0,1
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Altura da interceptacao I,=0,25
Fragdo da cobertura vegetal C=0,1
Coeficiente de rugosidade de Manning n (planos) = 0,07

n (canais) = 0,0002
Saturagdo inicial relativa do solo S;=0,32
Coeficiente de impacto das gotas de chuva ¢y = 4780977,136
Coeficiente de coesdo do solo Co (planos) = 0,01

Co (canais) = 0,0001

Para a aplicacdo do modelo KINEROS2 a uma bacia hidrogrifica a
transformacdo de sua drea de vertente em elementos planos retangulares e os seus
cursos de 4gua em canais trapezoidais € requisito fundamental levando em consideragcao
a topografia e toda a rede de drenagem. Esta representacdo e o nimero de elementos a
ela associada € bastante crucial para que os resultados do modelo sejam coerentes com
os valores observados e precisos.

A saturacdo relativa inicial do solo (S7), dada pela divisao entre a umidade inicial
relativa do solo e a porosidade do solo (6i/¢), varia de evento a evento e foi determinada
neste estudo por calibracio pelo método de tentativa e erro, ajustando o valor da
saturacdo até que o escoamento simulado chegar ao valor mais préoximo possivel do
observado, para cada evento simulado. A producdo total de sedimentos medida na fossa
de sedimentacgdo foi utilizada para calibrar os parametros do solo ligados ao processo da
erosdao da forma semelhante. Estes parametros foram: o parametro cf, relativo ao cédlculo
da erosdo por impacto das gotas de chuva e o de coesdo do solo (co). A qualidade de
resultados simulados foi avaliada através dos coeficientes de determinacdo R? e de
Nash-Sutcliffe, comparando os valores simulados com os observados.

Gelfan (2005) relatou como um modelo de base fisica foi parametrizado e
calibrado para uma bacia pequena, ¢ os parametros do modelo obtidos foram
considerados como regionais. Estes parametros foram transferidos para uma outra bacia,
com apenas duas estagdes de medi¢cao do escoamento, e os resultados obtidos foram
satisfatorios. Em geral, pode ndo ser prudente considerar apenas uma pequena bacia
como uma unidade tipica representante de uma regiao e transferir livremente os seus
parametros para outras bacias. Por exemplo, Solé-Benet et al. (2003) realizaram um

monitoramento por um longo periodo em duas microbacias no sudeste da Espanha.
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Relataram a grande influéncia de escala e dos tipos de solo, resultando em diferencas
significativas na lamina escoada e na erosdo dos solos.

A existéncia dos parametros regionais para um modelo hidrossedimentolégico
€ uma hipdtese, que implica na possibilidade de simular satisfatoriamente, diversas
bacias dentro de uma regido hidrologicamente homogénea, com um tnico conjunto dos
parametros. Esta idéia também implica na portabilidade de parametros calibrados numa
bacia para outra com caracteristicas semelhantes dentro da mesma regiao. Com o intuito
de verificar a portabilidade dos parametros cf e co nas duas bacias experimentais, foram
realizadas simulagdes com os parametros médios regionais obtidos pela média dos
parametros de BERG e BESJC, com este conjunto tnico de paridmetros. Vale salientar
que a saturacdo inicial calibrada em cada evento foi mantida para simular o escoamento
corretamente. A qualidade dos resultados da producdo de sedimentos foi verificada por
meio dos coeficientes de determinacdo R’ entre os valores simulados e os valores
observados nos eventos. Diante dos bons resultados obtidos, foi possivel pensar na
possibilidade de estabelecer um tnico conjunto de parametros aplicdveis para as duas
bacias e por extensdo, para outras bacias na mesma regido. Os valores médios de cfe co,
de todas as unidades calibradas nas duas bacias foram considerados como a melhor
estimativa deste conjunto. A qualidade da simulagdo em cada caso foi avaliada como
anteriormente, pelos coeficientes de determinagc@o R? e o fator de eficiéncia de Nash-

Sutcliffe.

3.4.1. Uma descricao geral do Modelo KINEROS2

Este modelo, KINEROS, inicialmente surgiu pela incorporagdo dos componentes
de erosdo, transporte e deposicdo ao modelo hidrolégico de Rovey et al. (1977). Neste
modelo de Rovey et al. 2007, a infiltracdo foi modelada para o cdlculo da chuva
excedente. A inclusdo de novos componentes na simulacdo da erosdo e transporte de
sedimentos e a revisdo do componente de infiltracdo, levou a criacio do modelo
KINEROS?2. Este possui novas caracteristicas, tais como: (a) o algoritmo de infiltracao
que abrange o perfil do solo com duas camadas e incorpora um novo método baseado
nas caracteristicas fisicas do solo, com a finalidade de redistribuir a 4gua no solo
durante os periodos sem chuva; e (b) o solo e os sedimentos sdo caracterizados por uma

distribuicao de até cinco classes de tamanho de sedimento.

40



Uma descricdo mais detalhada sobre as equacdes do modelo pode ser encontrada
em Woolhiser et al. (1990), Smith et al. (1995) e Semmens et al. (2008). O KINEROS2
vem sendo aplicado em diversas bacias em regides de clima semidrido, como nos
estudos de Michaud e Sorooshian (1994), Santos et al. (2001), Kalin et al. (2003),
Martinez-Carreras et al. (2007) e Al-Qurashi et al. (2008). Nos ultimos anos, o
KINEROS? tem sido utilizado em diversos estudos em bacias experimentais na regiao
semiarida do Nordeste do Brasil, como nos trabalhos de Srinivasan et al. (2007 e 2009),

Paiva et al. (2007) e Santos et al. (2007).

Componente de Infiltracao

O componente de infiltracao utilizado no KINEROS2 permite uma
redistribuicdo de dgua no solo, incluindo a recuperagcdao da capacidade de infiltracao
durante os intervalos sem precipita¢do, permitindo o cdlculo das taxas de infiltracdao
durante e apds esse intervalo sem chuva. A taxa de infiltracdo, f, € uma funcdo da
lamina acumulada de infiltracdo, I, e de alguns outros parametros bdsicos que
descrevem as propriedades de infiltracdo no solo como: condutividade hidrédulica
saturada efetiva K; (m/s), valor efetivo do potencial de capilaridade, G (m), porosidade
do solo ¢, e indice de distribuicdo dos tamanhos dos poros A. Hd também um pardmetro
opcional, (C,), que descreve a variacdo aleatdria espacial da condutividade hidrédulica
saturada do solo, assim como um parametro que representa a porcentagem de rochas,
ROCK. Utiliza-se também uma varidvel da saturacao relativa inicial do solo, S; (m3/m3),
cujo valor € dado por 0/¢, onde 0; € o indice de umidade inicial do solo. O célculo da

taxa de infiltracdo f. (m/s) € feito pela seguinte equacao (Smith e Parlange, 1978):

o
fc :Ks|:l+W_lj| &)

e

onde B = (G + h)(6; — 6;), combinando os efeitos do potencial efetivo de
capilaridade, G, profundidade do fluxo, 2 (m), e da capacidade de armazenamento de
dgua do solo, A@ =(6; — 0,), onde 6; é o umidade de saturacdo do solo (m3/m3). 0]
parametro o representa o tipo de solo; o se aproxima de O para areia, e neste caso, a Eq.

(1) aproxima-se da equacdo de Green-Ampt; o se aproxima de 1 para um solo franco
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bem uniforme, neste caso a Eq. (5) representa a equagdo de infiltracio de Smith-
Parlange (Smith e Parlange, 1978). Sugere-se que a maioria dos tipos de solo é melhor
representada por um valor de &l igual a 0,85, sendo este o valor adotado no modelo
(Smith et al., 1993).

O valor efetivo do potencial de capilaridade G é dado pela seguinte expressao:

G=[ = aw (©)

onde W € o potencial métrico do solo (m).

O modelo de infiltragdo também leva em consideracdo a recuperacdao da
capacidade de infiltracio do solo, a qual ocorre em periodos em que ndo ha
precipitacdo, ou em periodos em que a precipitacdo ndo produz escoamento, geralmente
quando a intensidade de precipitagdo € inferior condutividade hidraulica do solo do
solo. A equacdo utilizada no modelo para o célculo da variagdo da umidade do solo

nestes periodos é:

d_e():Aeio r_Ki_[K(go)_i_ @KSAQOG(HNGO)j (7)
dt I I
onde:

AG, =6,-6, ¢é diferenca de umidade do solo acima e abaixo da frente de

molhamento;

I ¢ a lamina de infiltracdo acumulada (m);

r é a taxa de entrada de 4dgua na superficie do solo durante a redistribuicdo de
dgua no solo, a qual pode ser menor do que a condutividade do solo K, negativa

(devido a evaporacao) ou zero;

B = ﬁj‘f (6—6.)dz = 0,85 é um fator de forma;

Z ¢ a profundidade da frente de molhamento;
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p € um fator efetivo de profundidade (p =2 parar=0;p=1,5para0<r<Kg; p
=3 parar<0);e

G(6,,6,)¢é o valor efetivo do potencial de capilaridade na frente de
redistribui¢ao de dgua (m).

Nestes periodos, onde a umidade do solo estd abaixo da umidade de saturagdo, a

equacdo utilizada para calcular a condutividade hidraulica do solo € (Brooks e Corey,

1964):

6—-0 3+2/2
K(0)= Kl —= 8
onde:

0 € a umidade do solo no periodo de redistribui¢do de dgua;

K ¢é a condutividade do solo efetiva do solo (m/s);

0, é a umidade residual do solo;

0, ¢ a umidade do solo na saturagdo; e

A € o pardmetro de distribuicdo do tamanho dos poros (pardmetro de Brooks e
Corey).

Maiores detalhes sobre o modelo de redistribuicao de dgua no solo, utilizado no

modelo KINEROS?2, podem ser obtidos em Smith et al. (1993).

Fluxo nos Planos

Visto em uma escala muito pequena, o fluxo nos planos € um processo
tridimensional extremamente complexo. Numa escala maior, entretanto, pode ser visto
como um processo unidimensional governado pelas equagdes de Saint-Venant. As
simplificacdes das equagdes de Saint-Venant, para o caso de uma onda cinemadtica, nao
preservam todas as suas propriedades, tais como as utilizadas em modelos difusos. Os
modelos de difusdo consideram os efeitos de jusante sobre o escoamento proveniente de
montante, ¢ como nos modelos hidrodindmicos, consideram as equacdes de Saint-
Venant em sua forma geral, incluindo os termos que representam a gravidade, o atrito, a

pressao e a inércia do fluxo (Woolhiser et al., 1990). Mesmo assim, o modelo utiliza o
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conceito da onda cinemdtica em que a equacdo da quantidade de movimento das

equacgdes de Saint Venant se simplifica para a forma:
Q =ah" ©)

Em que, Q é a descarga por unidade de largura (m%s) e /i é o volume de 4gua
armazenado por unidade da drea (m). Os pardmetros a e m sdo dados por: a = $"*/n e m
= 5/3, § € a declividade e n € o coeficiente de rugosidade de Manning.

A Eq. (10) € utilizada juntamente com a equagdo da continuidade:

oh 0Q
ot * ox q(x.1) (10)

onde ¢ € o tempo (s), x € a distancia ao longo do sentido da declividade, e g(x,?) é
o0 excesso de precipitacio (m/s).

Substituindo, a Eq. (11) para Q na Eq. (6), se obtém:

oh +amh™" oh =q(x,t) (11)
ot ox

As equacdes de onda cinemdtica sdo resolvidas no modelo Kineros usando um
esquema implicito de diferencas finitas definido em quatro pontos, em relacdo a

distancia e ao tempo.

Condicoes de Fronteira

A profundidade de fluxo na fronteira a montante dos elementos deve ser
especificada para solucionar a Eq. (12). Se essa fronteira fizer parte do divisor de dguas

da bacia, a condicdo de fronteira sera:

h(0,)=0 (12)

Se um plano estiver contribuindo a montante para outro plano, a condi¢do de

fronteira sera:
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1

h(0,1) = {%T (13)

onde h,(L,t) é a profundidade na fronteira inferior do plano contribuinte no
tempo ¢, L € o comprimento e W, é a largura do plano contribuinte, a, ¢ o parametro
declividade/rugosidade do plano contribuinte, m, € um expoente referente ao plano

contribuinte, e a, m e W sdo referentes ao plano a jusante.

Recessao e Microtopografia

A microtopografia do relevo pode ter grande importincia na forma do
hidrograma (Woolhiser et al., 1996). O efeito é mais pronunciado durante a recessao,
quando a parte do solo coberta pelo fluxo de dgua determina a oportunidade para a
perda de dgua pela infiltracdo. O modelo trata este relevo supondo que na sua geometria
existe uma elevagdo méxima, e que a drea coberta por dgua varia linearmente com a
diferenca entre este valor e o nivel de dgua. A geometria da microtopografia ¢
determinada especificando dois parametros que representam o espacamento médio
(parametro spacing) entre os picos e o valor médio (parametro relief) desses picos nessa

microtopografia.

Fluxo nos Canais

A equacio da continuidade para um canal com entrada lateral de fluxo é:

A 90
ot " ox q(x.1) (14

onde A ¢ a drea da secdo transversal (mz), Q é a vazio no canal (m3/s), e 0 g(x,t)
, . . 2 ~ ~
¢ o fluxo lateral por unidade de comprimento do canal (m?/s). A relacdo entre a vazao
no canal e a drea de sua secdo apds a simplificacdo da onda cinemética é dada por:

Q=aR™'A (15)
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onde R € o raio hidraulico (m), a = S mem = 5/3, onde S é a declividade e nn é

o coeficiente de rugosidade de Manning.
As equagdes de fluxo para os canais s@o resolvidas por uma técnica
implicita definida em quatro pontos similar aquela para o fluxo nos planos, com a
diferenga que a incognita agora € a drea A e ndo a profundidade do fluxo %, e que as

mudangas geométricas devido a variacdo da profundidade devem ser consideradas.

Modelagem da Erosao nos Planos e Canais

A equacdo geral que descreve a dindmica dos sedimentos no fluxo € a

equacdo de balanco de massa, similar aquela para o fluxo de dgua (Bennett, 1974):

slac,)  algc,)
ot ox

—e(x,t)=q,(x,1) (16)

onde C; € a concentragcdo de sedimento no fluxo (mS/m3), Q € a vazio hidraulica
(m3/s), A € area da se¢do transversal do plano ou canal (mz), e é a taxa de erosdo do solo
(mz/s) e ¢, é taxa de entrada lateral de sedimento no fluxo nos canais (m3/s/m).

Nos planos, a erosdo é modelada como sendo composta por dois componentes
principais: a erosdo provocada pelo impacto das gotas de chuva no solo, e pela erosdo
(ou deposi¢ao) hidraulica, resultado da interacdo entre a forca de cisalhamento do fluxo
e a tendéncia das particulas de solo no fluxo se depositar sob efeito da forca da
gravidade. A erosdo resultante é o somatério da taxa da erosdo provocada pelo impacto

das gotas de chuva, e;, e da erosdo hidrdulica e:

e=e, +€h 17

z

A erosdao por impacto das gotas de chuva é estimada pela seguinte

expressao (Meyer e Wischmeier, 1969):

e, =ce " (18)
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na qual i € a intensidade da precipitacdo (m/s), o ¢; € um coeficiente a ser
determinado experimentalmente ou por calibracdo, que esté relacionado as propriedades

—c,h

do solo e da superficie, e e € um fator que representa a reduc@o na erosiao por
impacto das gotas de chuva devido ao aumento da lamina d’dgua. O parametro c;
representa a efetividade do amortecimento da superficie da dgua, fixado no modelo
como sendo igual a 656. A erosdo hidrdulica (e;) € estimada como sendo linearmente
dependente da diferenca entre a capacidade de transporte do fluxo (concentracdo de

equilibrio) e a concentragao real de sedimento, e é dada pela equagao:
e, =c,(C, —C)A (19)

onde C,, é a concentracdo de equilibrio na capacidade de transporte, C; = Ci(x,1)
¢ a concentracdo real de sedimentos no fluxo, e ¢, € um coeficiente da taxa de

~ . . -1 P
transferéncia de sedimentos (s ), e é calculado por:

v
c, =c, VTS se Cy < Gy, (erosdo) ou ¢, = TS se Cs > C,, (deposi¢io) (20)

onde ¢, € um coeficiente que reflete a coesdao do solo e vy é a velocidade de
queda da particula (m/s).

O modelo Kineros utiliza a férmula de capacidade de transporte de Engelund e
Hansen, (1967), com a inclusao de um limite critico do valor da poténcia unitaria do
fluxo Q=uS (Unit Stream Power) igual a 0,004 m/s, onde u € a velocidade do fluxo
(m/s) e S € a declividade, para estender a sua aplicabilidade a fluxos rasos. A equagao
para o cédlculo da concentracdo de sedimentos na capacidade de transporte € a seguinte

Engelund e Hansen, (1967):
C =———— [=—(Q-0,004) (21)

onde g € a aceleracdo da gravidade (m/sz), S € a densidade relativa do
sedimento, igual a 2,65, d é o diametro do sedimento (m), 4 € a profundidade do fluxo

(m) e as outras varidveis ja foram definidas anteriormente.
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A velocidade de queda da particula é calculada pela seguinte equagao:

T3 ¢,

onde Cp € o coeficiente de arrasto da particula, que € uma fung¢do do nimero de
Reynolds, e é calculado pela seguinte expressao:

=23 Lo (23)

onde R, é o numero de Reynolds, calculado como R, = vid/v, onde v é a
viscosidade cinemdtica da 4gua. A velocidade de queda da particula € encontrada
resolvendo simultaneamente as equacdes (16) e (17).

A simulacdo do transporte de sedimentos nos canais € realizada de maneira
semelhante a simulag¢do do transporte de sedimentos nos planos. A principal diferenca
nas equacodes € que a erosdo por impacto das gotas de chuva € desprezada, e o termo ¢

torna-se importante na representacdo da entrada de fluxo lateral.

3.5. Aplicacao da técnica de isotopos tracadores para quantificar a

producio de sedimentos em uma encosta

A técnica que utiliza o isGtopo tracador ('Be) para avaliar os padrdes de erosio,
transporte e deposi¢do de sedimentos consiste na comparagcdo do inventario do isétopo
em locais pré-selecionados da bacia com o inventdrio medido em dreas de referéncia,
nas quais se admite nao haver erosiao ou deposi¢do ou que a movimentacao de solo seja

insignificante. Para a aplicagdo desta técnica foram seguidas as etapas:

3.5.1. Construcao do amostrador e um fatiador de solo, aquisicao e

preparo das amostras de solo

Para se obter as amostras de solo, foi utilizado um amostrador de PVC de
diametro cilindrico de 10 cm e 4 cm de profundidade (Figura 14). As dimensdes do
amostrador foram desenvolvidas em virtude de ser necessario camadas de 2 mm de solo,

. 7 . ...
pois o 'Be encontra-se em camadas muito superficiais do solo, observando-se em
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estudos anteriores que € encontrado até uma 2 cm de solo e que sua concentracdo varia
muito em camadas muitas finas de até 2 mm de solo. Em virtude de tudo isso que foi
descrito anteriormente foi necessdrio construir um equipamento que fatiasse o solo em
camadas de 2 mm.

Um dispositivo especial foi construido para realizar o fatiamento das camadas de
solo em 2 mm de solo, o fatiador de solo (Figuras 14 a 17). Mecanismo acoplado a um
parafuso, o qual quando girar uma volta ou completar 360° a amostra avanca por 2 mm
fornecendo uma amostra de 2 mm de solo. Em seguida o solo foi recortado utilizando

uma espdtula, para ser feito a extracdo do mesmo.

Figura 15. Fatiador de solo.
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Figura 17. Execugdo do fatiamento do solo.

Para a édrea de estudo da erosdo e deposi¢do de solo foi escolhida uma encosta
que contribui para a calha da microbacia em estudo. Foi delimitada uma parcela com 10
m de largura e 40 m de comprimento com relevo bastante acidentado, para as retiradas
das amostras de solo, utilizando o mesmo processo ji descrito em Blake et al., (1999).
Foram utilizados 6 pontos equidistantes para formar uma drea homogénea e realizar-se a
andlise de cada ponto e fazer uma média dos quantidades identificadas em cada camada
dos pontos amostrados, para drea de topo ou drea de referéncia, drea da encosta de
erosdo e a drea de deposi¢do no final da encosta. Onde em cada ponto serdo retiradas 5
camadas de solo de 2 mm, para determinar a quantidade de 'Be em cada uma delas.

Como local de referéncia, para determinar o perfil de distribui¢do vertical de 'Be
no solo (ou o inventario de "Be no solo), foi escolhida em uma 4rea relativamente plana
sem perturbacdo, sem evidéncia de erosdo ou deposicdo de solo. Nestes locais da
referéncia escolhidos, foram retirados cinco fatias de 2 mm em cada ponto, num total de

6 pontos. Para cada ponto foi obtida a média de concentracio de 'Be a partir das
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amostras individuais em cada ponto. O mesmo procedimento foi realizado para as
amostras obtidas e nas dreas de erosdo nas encostas e na drea de deposi¢do do solo.
ApO6s determinada esta quantidade, pode-se estudar o quanto o solo erodiu ou depositou
em cada ponto amostrado pelo carreamento do 'Be nas camadas de solo que se movem,
utilizando este valor médio de referéncia.

Em seguida calculamos a concentracio do 'Be na drea da erosdo na encosta e
também na drea de deposi¢do. Comparando os valores obtidos seria possivel avaliar o

valor médio de solo erodido e depositado nas areas onde foram tiradas as amostras.

3.5.2. Determinaciio no laboratério da concentraciio de "Be no solo

3.5.2.1. Sistema de medidas

No Laboratério de Instrumentacdo Nuclear do Departamento de Energia Nuclear
da Universidade Federal de Pernambuco, existem quatro conjuntos de equipamentos de
medidas gamas, entre esses, trés fabricados pela Canberra® e um da marca Ortec®, 0s
quais foram utilizados para determinar radionuclideos naturais e antropogénicos no
meio ambiente, utilizando-se da andlise ndo destrutiva pela técnica de espectrometria
gama (Aratjo Filho, 2009).

Dois dos sistemas de medidas sdo compostos por detectores do tipo germanio
hiperpuros (HPGe - High purity Germanium de alta resolug¢do, e os outros dois, por
cristais inorganicos de iodeto de sddio ativado com tdlio, Nal (T1). Este estudo permitiu
observar que o HPGe € o detector que apresenta maior resolu¢do em energia, portanto,
indicado para o arranjo experimental padronizado na faixa de energia considerada para
as andlises desses radionuclideos.

Em qualquer tipo de andlise envolvendo a técnica de espectrometria gama, faz-
se necessdrio, uma avaliacdo completa dos parametros relacionados ao sistema de
medidas adotado no arranjo experimental. Entre os parametros estudados estdo: as
curvas de eficiéncias e as eficiéncias de contagens. Estes parametros fornecem maior
confiabilidade nos célculos das atividades especificas, dos teores e da estimativa da
dose de radiacdo gama natural realizado nesse estudo.

Para as medidas do 'Be, o arranjo experimental foi composto basicamente de um

sistema de medidas com detector HPGe, de fabricacdo da Canberra® do tipo BeGe

51



(Broad Energy Germanium), com 4,54 cm de diametro externo e volume ativo de 41,1
cm’ (Figura 18). O detector apresenta uma resoluciao de 1,77 keV (largura do pico a
meia altura) para a energia de 1.332 keV do ®“Co, eficiéncia nominal de 27,7% e estd
acoplado a um pré-amplificador modelo 2002 CSL MCA (multichannel analyzer) com
8.192 canais e software Genie®-2000 Canberra®. A tensdo de operagdo do pré-
amplificador foi ajustada em 3 kV, conforme especificacdo do fabricante (Aradjo Filho,
2009).

Para reduzir os efeitos da interferéncia do BG (background), o detector foi
envolvido por uma blindagem de Pb com baixa radiagao de fundo de aproximadamente
6,5 cm de espessura e uma superficie interna delgada constituida de uma liga de Cu e

Zn, de forma a minimizar os efeito secundarios.

14
5 11
<

Figura 18. Sistema de medidas. (1-Recipiente para N,(1); 2-Haste de Cu para
resfriamento do HPGe; 3-Detector HPGe; 4-Amostra em recipiente de polietileno;
5-Blindagem de Pb; 6-Mangueira para transferéncia de N,(1); 7-Suporte da
blindagem de Pb; 8-Alimentador de N(1); 9-Alta voltagem do pré-amplificador;
10-Pré-amplificador; 11-Amplificador; 12-ADC; 13-MCA; 14-Sistema
computacional) (Fonte: Aradjo Filho, 2009).

3.5.2.2. Eficiéncias de contagens dos padroes

As analises de is6topos foram realizadas no DEN - Departamento de Engenharia
Nuclear da UFPE, local que possui laboratérios e equipamentos especializados para
realizar as andlises, utilizando as instalacdes para a determinagdo da atividade especifica

do 'Be que foi medida por espectrometria gama num detector tipo germanico HPGe de
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alta resolucdo. As contagens realizadas pelo detector, para determinar a quantidade de
"Be em cada amostra, foram realizadas num espaco de tempo de 48 horas (172800 s).
Este tempo foi determinado em func¢do da maior precisdo nas contagens, devido as
baixas concentracdes de 'Be nas amostras analisadas (Fraga e Salcedo, 2004).

Todas as amostras de solo, antes de serem contadas no detector, foram secas ao
ar, e depois colocadas em estufa a 65° C para retirada total da umidade. Posteriormente,
as amostras foram passadas na peneira de 2 mm de abertura para serem
homogeneizadas. Logo apds passarem pelo processo de contagem por espectrometria
gama, os espectros foram analisados através do software Genie 2000 (Canberra
Industrias) (Figura 19).

A figura 19 apresenta a contagem de um de nossas amostras, mostrando o local
onde se encontra o pico de energia do 'Be que é 477,6 keV. E nitida a dificuldade de se
identificar a atividade deste isétopo, quase ndo se observa o pico, diferente de outros
elementos que facilmente se identificam, sendo encontrados em grande quantidade nesta

amostra analisada.
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Figural9. Espectro gama para amostra de solo (camada superficial de 2 mm do topo da

encosta).
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Para os cdlculos das eficiéncias de contagens foram estabelecidos alguns
critérios para maior confiabilidade dos resultados: utilizacdo de padrdes certificados
(devidamente adequados para as faixas de energias em estudo); diluicdo dos padrdes
diretamente em matrizes com densidades semelhantes as densidades das amostras
analisadas; padroniza¢do das geometrias dos recipientes e de contagem (posicionamento
no detector); uniformiza¢do dos volumes das amostras nos recipientes € do tempo de
contagem. Foram calculadas as eficiéncias de contagens para a determinacio do 'Be,

(equacdo 25).

N.
&, = B (25)
Ag, XtXy, XV,

Assumindo que €g representa a eficiéncia de contagem, determinada com base
na curva de eficiéncia; Ng; a éarea liquida de cada fotopico, determinada
experimentalmente em contagens; Ag;, a atividade especifica gama do padrio corrigida;
t o tempo de contagem (s); Y, a abundancia gama do padrio para a energia em
consideracdo e V, o volume do padrdo (mL).

Diversos métodos analiticos, entre eles, espectrometria alfa, cintilagdo liquida e
espectrometria de massa, sdo tradicionalmente utilizados para a determinacao de baixos
niveis de radionuclideos naturais (< 10° pg.g’), porém com custos adicionais e
processos quimicos trabalhosos na preparacao das amostras
(PAPACHRISTODOULOQU et al., 2003). Como alternativa, € utilizada a espectrometria
gama que € uma técnica radioanalitica bastante difundida e utilizada para qualificacdo e
quantificacdo de radionuclideos, principalmente em amostras ambientais, nas quais
geralmente a radioatividade é baixa (MALANCA et al., 1993; RODENAS et al., 2003;
SUJO et al., 2004). Atualmente, utiliza-se com maior freqiiéncia detectores de HPGe,
devido as suas vantagens operacionais. Uma das principais vantagens dessa técnica é a
quantidade de informagdes obtidas em uma tunica andlise. Além disso, ¢ um método
rapido, multielementar ¢ nao destrutivo, embora menos sensivel que os métodos
radioquimicos tradicionais. O método pode ser considerado absoluto e relativo, porém,
para aplica¢do do método absoluto, € necessdria a constru¢do de uma curva de eficiéncia

(¢), pois em espectrometria gama a determinagdo exata da eficiéncia de contagem € o
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problema chave para medidas de radionuclideos. Isto principalmente, com relagdo a
escolha da fonte padrio adequada (BOLIVAR et al., 1996), que deve levar em
consideragdo alguns parametros, tais como, densidade semelhante as amostras de

atividades desconhecidas, minimizando assim, a influéncia do efeito da auto-absor¢ao.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussoes

4.0. RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Aquisicao de dados de producio de sedimentos

4.1.1. Estabelecimento da curva chave de Vertedouro

Apoés a instalagdo da secdo hidrossedimentométrica foi necessario estabelecer a
curva-chave para a vazdo. Para a coleta de dados referente aos niveis de dgua, as vazoes
correspondentes e a velocidade média do escoamento na se¢cdo de medicdo, foram
realizadas campanhas de medicdes diretas. As campanhas aconteceram durante o
periodo chuvoso entre os meses de abril e agosto de 2010.

A Figura 20 apresenta a curva-chave do posto hidrossedimentométrico na
microbacia da Bacia Experimental do Riacho Gameleira A curva-chave de vazdo

encontrada obteve um coeficiente de determinacao (R?) igual a 0,99.
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® Medicao
Dessa forma, as producdes de sedimentos registradas podem ser

4.1.2. Producio de sedimentos em suspensao e arrasto
Os valores de producdo de sedimentos observados apresentaram uma variagao

Figura 20. Curva-chave do posto hidrossedimentométrico no Riacho Gameleira.
consistente entre os eventos registrados, e as 430 ton de sedimentos acumulados no
periodo chuvoso de 2010 e 2011 (Tabela 3), correspondem a uma perda média de 7,33
consideradas como dentro do limite tolerdvel para os solos da regido que, de acordo

Verificou-se que nos eventos mais intensos € com maior producao de sedimentos,
a deposi¢do ao longo do percurso foi muito pequena, sendo praticamente todo o
sedimento desprendido carreado para o exutério da microbacia. Um bom exemplo € o
evento do dia 17/6/2010, aonde aproximadamente 90% da produgdo de sedimentos de

com Campos Filho et al. (1991), é da ordem de 3 a 10 ton hal.ano™.

arrasto chegou ao exutdrio com 1441,5 kg/ha.

ton hal.ano™.



Tabela 3. Valores de precipitacdo e producdo de sedimentos estimada na microbacia da

BERG.

Cheia Data Chuva (mm) Producio de sedimentos (ton/ha)
1 04/06/2010 47,2 0,116
2 16/06/2010 64,0 0,147
3 17/06/2010 142,5 0,342
4 20/06/2010 71,6 0,351
5 23/06/2010 45,7 0,791
6 27/06/2010 27,9 0,213
7 30/06/2010 31,8 0,031
8 09/07/2010 25,7 0,093
9 13/07/2010 16,3 0,093
10 18/07/2010 7,8 0,358
11 21/07/2010 6,6 0,326
12 28/07/2010 7,5 0,211
13 07/08/2010 32,0 0,120
14 10/08/2010 17,8 0,176
15 22/08/2010 14,0 0,220
16 02/09/2010 14,5 0,358
17 15/09/2010 10,5 0,165
18 11/01/2011 15,8 0,056
19 26/01/2011 16,0 0,025

20 21/02/2011 11,3 0,016
21 26/02/2011 43,3 0,149
22 27/02/2011 22,5 0,282
23 11/03/2011 27,1 0,042
24 09/04/2011 27,0 0,171
25 12/04/2011 32,8 0,217
26 13/04/2011 25,0 0,178
27 18/04/2011 22,5 0,133
28 19/04/2011 41,50 0,242
29 21/04/2011 35,30 0,063
30 30/04/2011 19,90 0,018
31 01/05/2011 15,70 0,012
32 02/05/2011 18,70 0,013
33 03/05/2011 85,80 0,311
34 04/05/2011 78,6 0,146
35 05/05/2011 108,00 0,241
36 20/05/2011 82,00 0,301
37 24/05/2011 34,00 0,140
38 04/06/2011 11,50 0,053
39 05/06/2011 10,10 0,032
40 12/06/2011 10,80 0,017
41 13/06/2011 7,60 0,009
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42 17/06/2011 59,00 0,114

43 18/06/2011 13,30 0,024
44 22/06/2011 13,60 0,013
45 03/07/2011 25,50 0,027
46 06/07/2011 36,00 0,131
47 12/07/2011 12,00 0,010
48 13/07/2011 15,5 0,011
49 16/07/2011 15,3 0,012
50 17/07/2011 24,0 0,017

Total 7,333

A Tabela 4 apresenta os eventos da cheia registrados em 2010 e 2011 com os
valores da precipitacdo total de cada evento, as descargas liquidas (Q em m?s), a
concentracdo de sedimentos (Cs em mg/l), a descarga de sedimentos suspensos (Qgs em
t/ha.dia) obtidos para a secdo e os dados médios com os quais se tragou a curva chave
para o amostrador. Nota-se que as faixas de variacao sdo: para a precipitacdo de 6 a 145
mm/dia, para a vazao média de 0,003 a 0,020 m3/s, e para a concentra¢do de sedimentos
em suspensao de 0,048 a 22,9 mg/l.

A partir dos dados coletados no amostrador de sedimentos em suspensdo, foram
calculados os valores médios da produgao de sedimentos em suspensao para cada cota.

Pode-se observar que em apenas metade dos eventos o escoamento foi igual ou
superior a lamina de 30 cm, e em apenas 2 eventos foi atingida a lamina de 40 cm.
Nota-se que a concentragdo de sedimentos em suspensdo acompanhou a tendéncia do
escoamento superficial na maioria dos eventos, a producdo de sedimentos aumentando

com a vazio, embora na forma nao linear.

Tabela 4. Valores de precipitagao total, lamina escoada, concentragio de sedimentos em
suspensao, e produ¢do de sedimentos estimada na microbacia da BERG.

Chuva Nivel de agua

Data (mm) (cm) Q (m?/s) Css (mg/l) Qs (t/ha.dia)
4/6/10 47,2 10 0,0033 1,50 0,0004
10 0,0033 1,90 0,0005
14/6/10 64,0 20 0,0141 3,10 0,0038
10 0,0033 2,20 0,0006
16/6/10 64,0 20 0,0141 3,10 0,0038
30 0,0161 3,70 0,0051
10 0,0033 4,30 0,0012
17/6/10 142.,5 20 0,0141 6,50 0,0079
30 0,0161 13,90 0,0193
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40 0,0184 18,70 0,0297

50 0,0203 22,90 0,0402

10 0,0033 0,90 0,0003

20/6/10 71,6 20 0,0141 1,90 0,0023
30 0,0161 2,60 0,0036

10 0,0033 1,20 0,0003

27/6/10 27,9 20 0,0141 1,90 0,0023
10 0,0033 0,80 0,0002

30/6/10 31,8 20 0,0141 1,50 0,0018
30 0,0161 2,40 0,0033

9/7/10 25,7 10 0,0033 1,90 0,0005

10 0,0033 2,30 0,0007

13/7/10 163 20 0,0141 3,80 0,0046
28/7/10 7,5 10 0,0033 0,23 0,0001
10 0,0033 0,56 0,0002

20 0,0141 1,20 0,0015

718110 32,0 30 0,0161 1,90 0,0026

40 0,0184 2,30 0,0037

10 0,0033 0,10 0,0000

10/8/10 17,8 20 0,0141 1,56 0,0019
30 0,0161 2,30 0,0032

22/8/10 14,0 10 0,0033 0,05 0,0000
10 0,0033 2,50 0,0007

2/9/10 14,5 20 0,0141 3,90 0,0048

30 0,0161 5,70 0,0079

10 0,0033 0,05 0,0000

T/ 158 20 0,0141 0,07 0,0001
10 0,0033 0,09 0,0000

26/1/11 160 20 0,0141 0,15 0,0002
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Tabela 4. Continuagdo dos valores de precipitagdo total, lamina escoada, concentracao
de sedimentos em suspensao, e producao de sedimentos estimada na microbacia da

BERG.

10 0,0033 0,05 0,0000

2172/ 11,3 20 0,0141 0,07 0,0001
10 0,0033 1,10 0,0003

26/2/11 43,3 20 0,0141 1,20 0,0015
30 0,0161 2,40 0,0033

10 0,0033 1,50 0,0004

27/2/11 22,5 20 0,0141 1,82 0,0022
30 0,0161 2,10 0,0029

10 0,0033 1,30 0,0004

11/3/11 27,1 20 0,0141 1,60 0,0019
30 0,0161 1,90 0,0026

10 0,0033 3,10 0,0009

9/4/11 27,0 20 0,0141 3,90 0,0048

30 0,0161 4,50 0,0063

10 0,0033 0,91 0,0003

12/4/11 32,8 20 0,0141 1,23 0,0015
30 0,0161 1,45 0,0020

10 0,0033 0,38 0,0001

13/4/11 25,0 20 0,0141 0,51 0,0006
30 0,0161 1,34 0,0019

10 0,0033 0,84 0,0002

20 0,0141 1,12 0,0014

18/a/11 22,5 30 0,0161 1,42 0,0020
40 0,0184 2,35 0,0037

10 0,0033 0,36 0,0001

19/4/11 41,5 20 0,0141 0,53 0,0006
30 0,0161 0,95 0,0013

10 0,0033 0,14 0,0000

2174/ 35,3 20 0,0141 0,15 0,0002
10 0,0033 0,11 0,0000

S0/ 199 20 0,0141 0,14 0,0002
10 0,0033 0,15 0,0000

15/ 157 20 0,0141 0,17 0,0002

10 0,0033 0,37 0,0001

20 0,0141 0,59 0,0007

251 18,7 30 0,0161 0,95 0,0013

40 0,0184 1,89 0,0030

10 0,0033 0,75 0,0002

20 0,0141 0,97 0,0012

351 85,8 30 0,0161 1,68 0,0023

40 0,0184 2,24 0,0036

10 0,0033 1,65 0,0005

4/5/11 78,6 20 0,0141 2,51 0,0031

30 0,0161 2,99 0,0042
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Tabela 4. Continuagdo dos valores de precipitagdo total, lamina escoada, concentracao
de sedimentos em suspensao, e producao de sedimentos estimada na microbacia da

BERG.
40 0,0184 3,62 0,0058

50 0,0194 4,86 0,0081

10 0,0033 1,65 0,0005

20 0,0141 251 0,0031

/511 108,0 30 0,0161 2,99 0,0042
40 0,0184 3,62 0,0058

50 0,0203 4,86 0,0085

10 0,0033 145 0,0048

20 0,0141 1,68 0,0237

30 0,0161 1,99 0,0320

20/5/11 82,0 40 0,0184 2.32 0,0427
50 0,0203 2,56 0,0520

60 0,0231 3,45 0,0797

10 0,0033 0,85 0,0028

20 0,0141 12 0,0169

24052011 34,0 30 0,0161 1,35 0,0217
40 0,0184 1,56 0,0287

10 0,0033 0.41 0,0014

04/06/2011 11,5 20 0,0141 0,52 0,0073
30 0,0161 0,87 0,0140

10 0,0033 0,45 0,0015

05/06/2011 10,1 20 0,0141 0,58 0,0082
30 0,0161 0,94 0,0151

10 0,0033 0,42 0,0014

12/06/2011 10.8 20 0,0141 0,55 0,0078
30 0,0161 0,90 0,0145

10 0,0033 0.25 0,0008

13/06/2011 76 20 0,0141 0,40 0,0056
30 0,0161 0,77 0,0124

10 0,0033 123 0,0041

20 0,0141 1,58 0,0223

17/06/2011 59,0 30 0,0161 1,89 0,0304
40 0,0184 2,45 0,0451

50 0,0203 278 0,0564

10 0,0033 0,41 0,0014

18/06/2011 13,3 20 0,0141 0,82 0,0116
30 0,0161 1,37 0,0221

10 0,0033 0,45 0,0015

22/06/2011 13.6 20 0,0141 0,87 0,0123
30 0,0161 1,25 0,0201

10 0,0033 0,39 0,0013

20 0,0141 0,62 0,0087

03/07/2011 255 30 0,0161 0,84 0,0135
50 0,0203 3,05 0,0619
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Tabela 4. Continuagdo dos valores de precipitagdo total, lamina escoada, concentracao
de sedimentos em suspensao, e producao de sedimentos estimada na microbacia da

BERG.

10 0,0033 1,23 0,0041

20 0,0141 1,59 0,0224

06/07/2011 36,6 30 0,0161 1,87 0,0301
40 0,0184 2,56 0,0471

50 0,0203 2,99 0,0607

10 0,0033 0,24 0,0008

12/07/2011 12,0 20 0,0141 0,34 0,0048
30 0,0161 0,41 0,0066

10 0,0033 0,29 0,0010

13/07/2011 15,5 20 0,0141 0,42 0,0059
30 0,0161 0,56 0,0090

10 0,0033 0,35 0,0012

16/07/2011 15,3 20 0,0141 0,41 0,0058
30 0,0161 0,45 0,0072

10 0,0033 0,38 0,0013

20 0,0141 0,44 0,0062

1770772011 24.0 30 0,0161 0,51 0,0082
40 0,0184 0,59 0,0109

10 0,0033 1,14 0,0038

20 0,0141 1,41 0,0199

31/07/2011 57,5 30 0,0161 1,75 0,0282
40 0,0184 2,38 0,0438

50 0,0203 2,61 0,0530

10 0,0033 0,32 0,0011

01/08/2011 18,0 20 0,0141 0,44 0,0062
Média 34,1 - 0,0119 1,86 0,0091

De acordo com a Tabela 5, verificou-se que a producdo de sedimentos média na
microbacia da BERG foi de 0,091 t/dia ou 0,25 t/ha/ano. Nichols (2006) e Nearing et al.
(2007) investigaram a producdo de sedimentos em diversas microbacias de clima
semidrido nos Estados Unidos, e obtiveram valores de produgdo de sedimentos entre
0,07 a 5,7 t/ha/ano. Achite e Ouillon (2007) obtiveram valores de producdo de
sedimentos em suspensdo na grande bacia hidrografica de Wadi Abd na Argélia de
aproximadamente 13 t/ha/ano. Resultados distintos foram encontrados por Clapp et al.
(2000), para o deserto de Yael em Israel, Oriente Médio, com produ¢do de sedimentos
de 40 t/ha/ano. Analisando os resultados obtidos na Bacia Experimental de Gameleira, e
comparando com outros estudos, pode-se afirmar que a producdo de sedimentos na
microbacia da BERG apresentou valores que podem ser considerados como baixos,

quando comparado com os valores observados nos estudos em outras regioes do mundo.
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Entre junho de 2010 a agosto de 2011 foram registrados 50 eventos que
produziram sedimentos que puderam ser quantificados na fossa de sedimentac¢do, pois,
mesmo o riacho da microbacia sendo perene, o transporte de sedimentos € episddico
(Tabela 5). Verificaram-se variacdes dos totais de precipitagdo entre 7,6 a 142 mm dia’l,
vazdo média com valores entre 0,003 a 0,0203 m3.s!, e producdo de sedimentos
variando entre 0,0001 a 0,2613 ton hal.dia®. Como era esperado, os eventos que
apresentam maiores valores de producdo de sedimentos corresponderam as maiores
precipitagdes.

O total de chuvas que geraram produgdo de sedimentos no periodo estudado foi da
ordem de 500 mm, enquanto que a chuva total ocorrida no periodo chuvoso foi de
aproximadamente 535 mm. Esses valores coincidem com a hipdtese Wischmeier e
Smith (1978), que chuvas erosivas s@o maiores ou iguais a 6,0 mm, desde que ocorram
em, no maximo, 15 min e separadas entre si por um periodo de no minimo 6 h.
Observa-se que a vazdo média obtida foi de aproximadamente 0,0119 m3s! e a
producdo de sedimentos em suspensdao média foi de 0,0091 ton ha'.dia™.

A menor variabilidade encontrada entre os valores de descarga liquida com
relacdo a producgdo de sedimentos, € explicada pelo fato de o solo apresentar um limite
de infiltracdo de 4gua, a partir do qual a taxa de enxurrada tende a se igualar aos
distintos preparos do solo, pois gera uma rdpida saturagdo do solo e com isso aumento
da producao de sedimentos(Bertol et al., 2004). Na Tabela 2 pode-se observar a relagao
obtida entre as vazdes e os valores médio da producao de sedimentos em suspensao.

A Figura 21 mostra os valores médios dos sedimentos em suspensdo coletados
pelo amostrador de sedimentos. A maior vazdo de pico correspondeu a 0,014 m3/s e a
maior concentracao de sedimentos atingiu aproximadamente 4,8 mg/l. Esse foi o maior
evento, registrado em 17/06/2010, durante a campanha. Os maiores eventos de cheia na
regido ocorreram entre 14 e 20/06/2010, com valores da precipitacao variando entre 60
e 140 mm/dia.

O coeficiente de determinacdo R” entre a vazdo e a descarga sélida para a secio
hidrossedimentométrica, considerando todos os eventos foi de 0,77. Apesar de ter ainda
poucos eventos observados, pode-se considerar que essa relacdo € satisfatoria (Figura
21). O dispositivo de medi¢do de sedimentos em suspensdo foi capaz de registrar tanto
os eventos de maior magnitude quanto os da baixa precipitacio com transporte de

sedimentos.
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Observa-se que a producdo de sedimentos de suspensdao ndo ocorre de forma
agrupada, e sim na forma dispersa com relacdo a linha de tendéncia (Figura 21).
Percebe-se ainda na Figura 21, sdo poucos os dados para obter uma curva bem
representativa, mas, o ajuste pode ser considerado satisfatério entre os dados de

producdo de sedimentos e a vazao.

In(Qgg) = 3.327 * In(Q) + 15,387
R2=0,77
5 RMS=0,64 .

Produgio de sedimentos em suspensao
(kg/dia)
w
\

0 My [ ]
0 0‘(102 O‘(‘)04 0.(;06 0.(‘)08 0.‘01 0.(;12 0.814 O.(;lé
Vazao (m?s)
Figura 21. Relagao entre as vazdes e as descargas sélidas em suspensdo média para cada
evento registrado na microbacia.

Segundo Santos et al. (2010), a eficiéncia da cobertura vegetal em reduzir a
producdo de sedimentos pode ser atribuida, principalmente, a prote¢ido dada pelas folhas
das plantas, impedindo o impacto direto das gotas de chuva sobre a superficie,
diminuindo dessa forma a desagregacdo do solo e resultando em baixa concentracdo de
sedimentos no escoamento superficial. Além disso, na presenca de plantas, grandes
quantidades de dgua sdo transpiradas, reduzindo a umidade do solo, aumentando com
isso a taxa de infiltracio de 4dgua no solo e reduzindo o volume de escoamento
superficial, a tendéncia ao encrostamento do solo, e aumento da rugosidade superficial,
reduzindo a velocidade do escoamento superficial e, consequentemente, sua
erodibilidade.

Observou-se que na regido da microbacia experimental, somente eventos
chuvosos acima de 6 mm provocaram escoamento superficial e com producdo de
sedimentos somente em eventos acima de 7 mm. Concluisse ainda que a produgdo de
sedimentos média é da ordem de 0,578 ton.hal.dial, o que pode ser considerado
moderado, devido ao fato da producao de sedimentos certamente ser reflexo das préticas

agricolas empregadas na bacia e também da acdo de chuvas concentradas, que
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provocam elevados picos de vazdo. Nota-se também que em alguns eventos nao se
notou a relagdo direta da influéncia da precipitacao total na quantidade de sedimentos,
mostrando que a produ¢do de sedimentos depende de outros fatores, como: as condi¢des
de umidade do solo antes do inicio dos eventos chuvosos e as variagdes nas intensidades
da chuva. Isso mostra uma tendéncia da grande variabilidade da producdo de
sedimentos em eventos ocorridos nessa regido. Para a microbacia experimental, a
relacdo entre producdo de sedimentos de arrasto e a precipitacdo foi considerada como
baixa.

Dentre os fatores que influenciam na producdo de sedimentos, pode-se citar: (a) a
influéncia da umidade do solo antes dos eventos chuvosos devido a ocorréncia de
pequenos eventos de chuva antes dos eventos que geraram producdo de sedimentos, (b)
as caracteristicas dos aspectos fluviais da microbacia estudada, como a diferenca de
altimetria entre a nascente do curso principal e da estacdo hidrossedimentométrica, (c)
solos pouco profundos que beneficiam o escoamento superficial e a producdo de
sedimentos. Esses fatores acabam também contribuindo para um tempo de concentragdao
pequeno e um fluxo turbulento decorrente do surgimento de pequenas ravinas e sulcos,
com grandes quedas de nivel.

A relagdo entre as descargas sOlidas e a vazdo para o presente estudo estd
mostrada na Figura 22. No desenvolvimento desta relacdo, a faixa da variagcdo da vazao
estd limitada entre 0,003 m3/s e 0,016 m3/s. Deve-se ressaltar que foi registrado também,
um grande nimero de eventos com pequenos valores de concentracdo de sedimentos e

alguns eventos considerados como extremos (Figura 22).
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Figura 22. A concentracdo de sedimentos e a vazio observada em cada evento
registrado na microbacia.
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A influéncia dos eventos de cheia nas descargas liquidas e sdlidas na microbacia
da BERG ¢€ evidente apesar do riacho ser perene com apenas um filete de 4gua durante a
estiagem e, o transporte de sedimentos é episddico. Outro fator a ser considerado na
producdo de sedimentos na microbacia, € com relacdo a grande variabilidade da
erosividade das chuvas na regido. Segundo Silva (2004), a regidao Nordeste apresenta
valores de erosividade das chuvas entre 20 e 5.000 MJ.mm.ha/h/ano. Em estudo mais
recente, Silva et al. (2010), determinaram a erosividade das chuvas utilizando dados
didrios de precipitacdo de dez postos localizados nas proximidades da BERG, e
obtiveram valores de erosividade da ordem de 3.600 a 4.400 MJ.mm.ha/h/ano. Isto
indica que pode haver grandes variacdes interanuais na erosao do solo e producdo de
sedimentos.

Como era esperado, observou-se que os eventos que apresentaram OS maiores
valores de concentracio de sedimentos correspondiam aos maiores valores de
precipitacdo. Lopes e Srinivasan (1981) relataram que, para solos na regido de Cariri
Paraibana, em geral, apenas as chuvas com altas intensidades produzem escoamentos
suficientes para causar erosao laminar, uma vez que as mesmas superem a capacidade de

infiltracdo do solo. A situacdo na BERG € bem semelhante.

4.2. Modelagem hidrossedimentologica da microbacia

4.2.1. Discretizacao

Para modelar os processos de escoamento superficial e produgdo de sedimentos
em microbacias, inicialmente realizou-se a discretizacdo dessas microbacias em
elementos de planos e canais. Para a aplicacdo dos processos de modelagem descritos
no capitulo anterior, tais como: calibragdo de parametros do modelo, validacdo dos
parametros e testes, ainda foi necessaria preparacdo de diversos arquivos de dados e
parametros ndo sujeitos a calibragdo. A microbacia foi dividida em 28 elementos, 19

planos e 9 canais (Figura 23).
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Figura 23. Discretiza¢do da microbacia.

4.2.2. Modelagem

Conforme descrito no capitulo anterior, o modelo KINEROS?2 foi utilizado para
modelar os processos hidrossedimentolégicos da BERG, seguindo as etapas de:
Calibragao, validacgdo e testes de sensibilidade.

Para aplicar o modelo KINEROS?2, inicialmente foi realizado a preparagcdo dos
arquivos de entrada do modelo, definindo os parametros fixos conforme discutido no
capitulo anterior. Depois foram otimizados os parametros de condutividade hidraulica
saturada (Ks) e o potencial de capilaridade do solo (G), parametros que afetam
diretamente o escoamento, que foram identificados através de vdrios testes dentro da
faixa da variabilidade destes parametros até que os melhores valores dos mesmos que
resultem nos valores da lamina escoada mais proxima a observada para um maior
nimero dos eventos registrados.

O processo de calibracio dos eventos da Bacia Experimental de Riacho
Gameleira foi realizado numa sequéncia descrito no capitulo anterior. Foi calibrado
inicialmente o parametro de saturacdo relativa inicial do solo (Si), o parimetro de
escoamento, que varia evento a evento de acordo com as condi¢des do solo. O Si
apresentou uma facilidade relativa da calibracdo em quase todos os eventos. Isto ja era

esperado, pois, 0 modelo KINEROS?2 j4 tinha sido exaustivamente testado para a regiao
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semi-arida paraibana por Lopes, (2003) e tinha encontrado resultados bem satisfatérios.
O parametro de 1amina, a saturacao inicial do solo (Si), teve que ser calibrada em todas
as etapas evento a evento, inclusive para validacdao dos outros parametros, pois é um
parametro que depende das condi¢des da umidade do solo que se encontra antes do
inicio de um evento.

O mesmo processo foi realizado para a erosao causada pelo impacto das gotas de
chuva (c¢f), onde os valores deste parametro apresentaram uma grande variacao,
resultado este ja discutido por Lopes, (2003). Como nao existem valores indicativos na
literatura sobre este parametro, € como o mesmo ndo possui nenhuma relacdo direta
com as caracteristicas do solo, mostrou-se bastante variavel entre 0os eventos € mesmo

assim, o parametro teve que ser calibrado.

4.2.2.1. Calibracao

Os parametros fixos e ndo calibrados foram estabelecidos de acordo com as
caracteristicas da microbacia, ou seja, de acordo com o tipo de solo, cobertura vegetal,
declividade, etc. Os valores adotados ja foram indicados no capitulo anterior.

Observa-se que o valor médio da saturacdo do solo obtido, entre os eventos 2010
os quais foram utilizados para a calibragdo, foi 0,32 um valor um pouco mais baixo do
que era esperado, em virtude deste valor estd bem préximo ao ponto de murcha do solo
que € na faixa de 0,25, para o tipo de solo predominante na microbacia estudada.

A tabela 5 mostra os resultados obtidos com a calibragdo do modelo utilizando
os dados do inverno de 2010 da Bacia Experimental Riacho Gameleira. O valor médio
do parametro splash (cf) obtido foi 4780977,14. A figura 24 apresenta uma comparacao
entre a producdo de sedimentos observada e calculada pelo modelo KINEROS2. O

valor de R? com 0,98 € excelente.
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Tabela 5. Calibracdo com os dados do inverno de 2010 na Bacia Experimental Riacho Gameleira.

Al s Al s Saturacao ~ . ~ .
. Lamina Lamina .. Producao de sedimentos | Producao de sedimento
Cheia observada (mm) | calculada (mm) “?,Zl;l I | Lello observada (Kg/ha) calculada (Kg/ha) of EclEo
1 1,41 1,40 0,48 0,99 7,8 7,70 1050 0,99
2 1,54 1,53 0,51 0,99 10,1 9,90 1230 0,98
3 1,49 1,49 0,41 1,00 6,2 7,20 985 1,16
4 2,35 2,38 0,11 1,01 14,0 15,10 0,001 1,08
5 5,74 5,76 0,33 1,00 238,7 237,20 35 0,99
6 3,84 3,81 0,40 0,99 379,8 379,00 7920 1,00
7 3,21 3,23 0,22 1,01 55,8 56,30 22 1,01
8 1,53 1,53 0,35 1,00 279 28,00 542 1,00
9 3,97 3,95 0,10 0,99 116,3 120,00 100 1,03
10 5,94 5,89 0,50 0,99 1473 162,00 96 1,10
11 6,82 6,86 0,75 1,01 1441,5 1500,50 633905 1,04
12 4,99 4,98 0,59 1,00 651,0 650,00 1611300 1,00
13 3,83 3,96 0,40 1,03 790,5 790,00 1192,4 1,00
14 3,35 3,31 0,29 0,99 713,0 674,20 100000 0,95
15 3,61 3,58 0,14 0,99 31,0 32,50 855 1,05
16 2,34 2,32 0,32 0,99 93,0 92,80 77000000 1,00
17 2,51 2,54 0,26 1,01 93,0 95,00 1112000 1,02
18 1,98 1,98 0,13 1,00 558,0 560,00 10800000 1,00
19 1,74 1,72 0,11 0,99 325,5 326,90 12400000 1,00
20 1,81 1,80 0,16 0,99 210,8 215,80 5620000 1,02
21 3,92 3,96 0,26 1,01 220,1 230,70 469000 1,05
22 2,74 2,75 0,32 1,00 2759 290,00 95200 1,05
23 2,49 2,50 0,21 1,00 220,1 225,40 8400 1,02
24 3,11 3,09 0,26 0,99 558,0 568,65 696 1,02
25 2,05 2,05 0,45 1,00 465,0 480,60 9659900 1,03
Média 0,32 4780977,14

70



R?=0,9769

(kg ha)
S

*
\

Produgdo de sedimentos calculada

400 7
200 - L 4

0 T T T
0 500 1000 1500 2000

Produgdo de sedimentos observada (kg/a)

Figura 24. Comparacdo entre a producdo de sedimentos observada e calculada.

4.2.2.2. Previsao da lamina escoada sem calibraciao da saturacao inicial

Nos 25 eventos calibrados para a saturacdo inicial do solo, apesar dos valores extremos
ficarem em 75% e 11%, na maioria dos eventos este valor ficou bem préximo do valor médio de 32
%. Esta situacdo sugere a possibilidade de fixar este parametro no seu valor médio no processo da
modelagem que permitiria a previsao da lamina do escoamento sem a necessidade de calibragem
em cada evento. Entretanto, o uso de valor médio da saturagdo poderd divergir do valor real da
umidade que possa existir no inicio do evento e, portanto, uma avaliacio dos possiveis
discrepancias nas laminas de escoamentos previstas pelas simulagdes € necessdria para se ter uma
idéia de possiveis margens de erros nos cdlculos da lamina. Para este fim, uma andlise da
sensibilidade deste parametro foi realizada variando o mesmo em baixo e acima do valor médio de
32 %.

Tabela 6. Calibragao com os dados do inverno de 2010 na Bacia Experimental
Riacho Gameleira.

Cheia Data C(Il:ll::l’)a Lamina (mm) |Producao de sedimentos (kg/ha)

1 21/2/2011 11,25 1,72 15,50
2 19/4/2011 41,50 5,05 441,75
3 3/5/2011 85,80 7,90 810,96
4 5/5/2011 108,00 9,83 840,57
5 13/6/2011 7,60 0,85 9,15

6 17/6/2011 59,00 5,20 314,03
7 13/7/2011 15,50 1,44 11,01
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Escolheu-se 7 eventos tipicos, para representar eventos com baixa, média e grande produgao
de sedimentos para avaliar o impacto das possiveis variacdes das vazdes geradas pelo valor médio
da saturacdo sobre a produgdo de sedimentos pela erosdo (Tabela 6). Os eventos 1 e 2 representam
altos valores da erosdo, eventos 3 e 4 valores médios , € os eventos 5, 6 € 7 eventos com baixos
escoamentos e erosdo. Devido ao fato que a erosdao e produgdo de sedimentos sao muito mais
sensiveis para pequenas variagdes da vazao, os efeitos das variagdes da saturacao inicial devem ser
avaliados também pela variac@o na produgdo de sedimentos erodidos.

Para o estudo de sensibilidade foram consideradas as saturagdes de: 30%, 32%, 35%, 40%,
45%, 50% e 55%. Os eventos selecionados foram simulados para cada um destes valores da
saturacdo inicial, mantendo-se os outros parametros nos seus valores calibrados. O escoamento
superficial gerado e a produgdo de sedimentos pela erosdo foram avaliados pelas diferencas entre os
valores observados e simulados. As figuras de 25 a 31 mostram a evolu¢do da lamina escoada e da
producdo de sedimentos com a variacdo da saturagdo do solo no inicio dos eventos. Como era
esperado, em todos os eventos foi observado que o aumento da saturacdo aumenta a lamina escoada
e conseqiientemente aumenta também a producdo de sedimentos. De um modo geral, a lamina
escoada parece mais sensivel para altos valores da saturacdo (a partir de 45%) e a produgdo de
sedimentos mais sensivel para baixos valores da saturacdo (até 40%). Isto significa que apenas para
eventos da baixa producdo de sedimentos o erro na estimativa de erosao seria significativo para
pequenas diferencas da saturagdo inicial, porém, para eventos de grandes producdes de sedimentos,
0s erros na estimativa da erosdo seriam muito pequenos se a saturacdo inicial ndo for avaliada

corretamente.
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Figura 25. Estudo da variacdo da saturacdo do solo no evento 1.
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Figura 26. Estudo da variacdo da saturacdo do solo no evento 2.
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Figura 27. Estudo da variacdo da saturacdo do solo no evento 3.
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Figura 28. Estudo da variacdo da saturacdo do solo no evento 4.
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Figura 29. Estudo da variacdo da saturacdo do solo no evento 5.
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Figura 30. Estudo da variacdo da saturacdo do solo no evento 6.
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Figura 31. Estudo da variacdo da saturacao do solo no evento 7.
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4.2.2.3. Simulaciao com os parametros médios

Na se¢do anterior discutiu-se a possibilidade e os possiveis efeitos sobre a lamina
escoada e a producdo de sedimentos. Seguindo a mesma linha de raciocinio, seria
interessante verificar a possibilidade de utilizar o valor médio de todos os parametros como
representativos da bacia. Em principio, apenas a umidade do solo no inicio do evento pode
variar entre eventos e outros parametros devem ter tnicos valores representativos. De fato, a
variacdo da umidade do solo também afeta as propriedades como a coesdo do solo e
conseqiientemente os parametros de solo também acabam tendo variacdes entre eventos na
fase da calibracdo. Para verificar se um conjunto tnico de pardmetros forneceria resultados
aceitdveis do escoamento e producdo de sedimentos, todos os eventos utilizados na
calibra¢ao da Tabela 6 foram simulados com parametros do valor médio das calibracoes.

A tabela 7 apresenta resultados da simulagdo com os parametros médios calibrados
com dados coletados em 2010. Nesta simulagdo observa-se uma pequena superestimagao da
lamina escoada. Com a utilizagdo da saturacdo média, era de esperar que haja ou uma
pequena subestimacao ou uma pequena super estimacdo da lamina, j& que nenhum evento
teria exatamente o valor médio da saturacdo. A relacdo entre a lamina simulada e a lamina
observada, Lc/Lo apresentou um valor médio de 1,016, com um desvio padrdao de 0,078.0
coeficiente da determinagdo R>" foi de 0,992 e o indice de Nash-Suctcliffe foi de 0,981.
Estes nimeros indicam um excelente resultado para a simulacdo da lamina escoada com
parametros médios. A relagdao Ec/Eo teve um valor médio = 1,212, desvio padriao = 0,092,
R? = 0,962 e indice de Nash-Suctcliffe = 0,941, também indicando resultados bastante

satisfatorios.
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Tabela 7. Simulagdo com os pardmetros médios calibrados: Si = 0,32 - ¢f = 4780977,136 - co (plano) = 0,01 - co (canais) = 0,0001, utilizando os dados
coletados em 2010.

Lamina Lamina calculada - Producio de Producao de sedimento
Cheia observada - Lo Le (mm) Lc/Lo | sedimentos observada calculada- Ec (Kg/ha) Ec/Eo
(mm) - Eo (Kg/ha)

1 1,41 1,55 1,10 7,8 11,30 1,45

2 1,54 1,65 1,07 10,1 12,90 1,28

3 1,49 1,56 1,05 6,2 5,22 0,84

4 2,35 2,22 0,94 14 16,35 1,17

5 5,74 5,70 0,99 238,7 275,00 1,15

6 3,84 3,98 1,04 379,8 314,10 0,83

7 3,21 3,14 0,98 55,8 51,20 0,92

8 1,53 1,56 1,02 27,9 40,50 1,45

9 3,97 3,79 0,95 116,3 132,70 1,14
10 5,94 6,50 1,09 147,3 175,20 1,19
11 6,82 7,20 1,06 1441,5 1750,34 1,21
12 4,99 5,18 1,04 651 875,20 1,34
13 3,83 3,91 1,02 790,5 1035,00 1,31
14 3,35 3,29 0,98 713 1060,30 1,49
15 3,61 3,54 0,98 31 24,74 0,80
16 2,34 2,38 1,02 93 123,20 1,32
17 2,51 2,48 0,99 93 163,89 1,76
18 1,98 2,11 1,07 558 571,10 1,02
19 1,74 1,71 0,98 325,5 375,40 1,15
20 1,81 1,79 0,99 210,8 255,50 1,21
21 3,92 3,86 0,98 220,1 272,50 1,24
22 2,74 2,75 1,00 275,9 335,50 1,22
23 2,49 2,58 1,04 220,1 198,30 0,90
24 3,11 3,20 1,03 558 987,60 1,77
25 2,05 2,01 0,98 465 525,20 1,13
Valores médios - - 1,016 - - 1,212
Desvio Padrao - - 0,078 - - 0,092
R? - - 0,992 - - 0,962

I. E. Nash-Suctcliffe - - 0,981 - - 0,941




4.2.2.4. Validacao

Realizadas as calibragdes dos pardmetros do modelo KINEROS2 com todos os dados
coletados em 2010, a validagdo dos mesmos foi feita com os dados colhidos em 2011 na microbacia
da Bacia Experimental Riacho Gameleira. A Tabela 8 apresenta os resultados da simulagdo dos
eventos de 2011 com os parametros médios calibrados do solo. A saturagdo inicial do solo foi
calibrada evento a evento também nesta fase da validacdo para que a simulacdo da erosdo seja o
mais fiel possivel.

Devido a diversas fontes de erro inerentes nas medi¢cdes de concentracdo de sedimentos e a
quantificagdo volumétrica dos sedimentos erodidos na fossa de sedimentos, a divergéncia entre a
erosdo simulada pelo modelo e o valor observado sempre tende ser maior do que a divergéncia
entre o escoamento simulado e observado. Sendo assim, a calibracdo da saturagdo inicial do solo
para gerar a lamina de escoamento superficial mais préximo ao observado € desejavel para a
simulacao satisfatéria da producao de sedimentos nos eventos individuais.

Os resultados das simulacdes com os dados de 2011 estdo apresentados na Tabela 8. Devido
a calibracdo da saturacdo inicial do solo em cada evento, a relagdo entre a lamina simulada e a
lamina observada € praticamente igual a 1 em todos os eventos. Portanto os resultados mais
interessantes para a validacdo serdo da produgdo de sedimentos e principalmente, a relagcdo Ec/Eo
entre a erosdo simulada e erosdo observada. Nos 35 eventos simulados para a validagdo, em 15
eventos a relacdo Ec/Eo € maior do que 1 e em 20 eventos menor do que 1, com o valor médio de
1,082. O desvio médio de apenas 8,2 % na previsao eventual da erosdao pode ser considerado
excelente, ja que as estimativas da producdo de sedimentos geralmente tém erros considerados
maiores do que este valor. O desvio padrdo desta relacdo, Ec/Eo, ficou em 0,11, o coeficiente da
determinacao, Rz, foi de 0,87 e o fator da eficiéncia de Nash-Suctcliffe foi de 0,865. Estes ndmeros
indicam que os parametros calibrados do modelo KINEROS2 para BERG estdo muito bem
validados e o modelo calibrado pode servir como uma boa ferramenta para as previsdes do
escoamento superficial e da producdo de sedimentos pela erosdo em eventos individuais da
precipitacdo. A Figura 32 faz a comparacdo entre a produ¢do de sedimentos observada e calculada

nesta fase da validagdo.
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Tabela 8. Validagdo com os parametros médios calibrados: c¢f = 4780977,136 - co (plano) = 0,01 - co (canais) = 0,0001.

. Lo Lc . Eo Ec
Cheia (mm) (mm) Lc/Lo | Si (Kg/ha) | (Ke/ha) Ec/Eo
1 2,21 2,2 1 0,58 55,8 79,5 0,7

2 2,3 2,31 1 0,41 24,8 28,3 0,88
3 1,72 1,7 1,01 0,36 15,5 18,3 0,85
4 5,24 5,25 1 0,11 348,75 394,65 0,88
5 2,87 2,9 0,99 0,35 282,1 305,35 0,92
6 2,98 3 0,99 043 42,01 39,5 1,06
7 2,91 2,9 1 0,14 170,5 140,26 1,22
8 3,2 3,2 1 0,33 217 200,5 1,08
9 2,7 2,71 1 0,17 178,25 205,69 0,87
10 2,44 2,45 1 0,56 133,3 150,65 0,88
11 5,05 5 1,01 0,68 441,75 410,5 1,08
12 4,67 4,7 0,99 0,67 64,33 78,91 0,82
13 2,85 2,85 1 0,37 19,22 21,56 0,89
14 1,97 1,99 0,99 0,25 12,56 14,75 0,85
15 2,32 2,32 1 0,12 14,42 10,84 1,33
16 7,9 7,9 1 0,36 810,96 968,55 0,84
17 6,85 6,85 1 0,3 445,63 496,77 0,9

18 9,83 9,85 1 0,18 840,57 510,5 1,65
19 7,58 7,6 1 0,18 502,51 794,2 0,63
20 4,52 4,5 1 0,19 143,38 205.,4 0,7

21 1,54 1,55 0,99 0,29 53,05 32,9 1,61
22 1,46 1,45 1,01 0,32 31,62 11,86 2,67
23 1,41 1,4 1,01 0,18 19,1 10,57 1,81
24 0,85 0,85 1 0,29 9,15 10,2 0,9

25 5,2 5,2 1 0,43 314,03 300,8 1,04
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Tabela 8. Continuacdo da validagdo com os pardmetros médios calibrados: ¢f = 4780977,136 - co (plano) = 0,01 - co (canais) = 0,0001.

26 1,54 1,55 0,99 0,17 24,18 20,1 1,2
27 1,62 1,6 1,01 0,22 15,19 19,8 0,77
28 2,97 2,98 1 0,45 113 151,8 0,74
29 3,9 3,9 1 0,38 130,98 105,88 1,24
30 1,28 1,28 1 0,41 9,61 8,68 1,11
31 1,44 1,45 0,99 0,12 11,01 8,99 1,22
32 1,3 1,3 1 0,32 11,63 13,55 0,86
33 2,74 2,75 1 0,28 56,58 48,2 1,17
34 5,12 4,96 1,03 04 220,3 278,3 0,79
35 1,86 1,8 1,03 56,27 50,25 45,6 1,1
Valores médios - - - - - - 1,082
Desvio Padrao - - - - - - 0,11
R’ - - - - - - 0,87
I. E. Nash-Suctcliffe - - - - - - 0,865
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Figura 32. Comparacdo entre a produgdo de sedimentos observada e calculada.

4.2.2.5. Simulacao com os parametros médios regionais

A existéncia dos parametros regionais para um modelo hidrossedimentolégico é uma
hipdtese, que implica na possibilidade de simular satisfatoriamente, diversas bacias dentro de uma
regido hidrologicamente homogénea, com um tnico conjunto dos parametros. Esta idéia também
implica na portabilidade de parametros calibrados numa bacia para outra com caracteristicas
semelhantes dentro da mesma regido. Srinivasan e Paiva (2009) mostraram que um Unico conjunto
de parametros hidrossedimentol6gicos pode simular bem as Bacias Experimentais de Sumé e de
Sao Jodo de Cariri na Paraiba, sendo estes obtidos pelos valores médios calibrados nas diversas
unidades das duas Bacias Experimentais. Com o intuito de verificar a portabilidade destes
parametros da erosdo, cs e ¢, foram realizadas simulagdes dos eventos da Bacia Experimental do
Riacho Gameleira (BERG). Vale salientar que a saturagdo inicial calibrada em cada evento foi
mantida para simular o escoamento corretamente.

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados obtidos com as simulacOes realizadas na
microbacia da BERG com o conjunto tnico dos parametros do solo. A Figura 33 mostra a
comparacdo grafica entre Eo e Ec na microbacia da BERG utilizando os parametros regionais.
Analisando os resultados da Tabela 9, e as comparagdes graficas da producdo de sedimentos nas
microbacias das duas bacias experimentais, observa-se que o valor de R? entre o valor simulado

(Ec) e o valor observado (Eo) em todos os casos ficou variando de 0,8 a 1,10. O fator de eficiéncia

80



de Nash-Sutcliffe, também apresentou a mesma tendéncia, indicando bons resultados nas
simulacdoes em todos os casos com o conjunto unico de parametros. Como a modelagem do
processo de erosdo do solo estd sujeita a muito mais incertezas do que a do processo da gera¢do do
escoamento superficial, os resultados podem ser considerados como bastante satisfatérios. A
estimativa dos parametros fisicos no campo, apesar de ser uma opg¢do, envolveria grandes
investimentos para obter um nimero das medicdes suficientes como amostras e ainda exigiria a
aplicacdo de técnicas geoestatisticas para determinar o valor representativo.

Pomeroy et al. (2005), mostraram que apesar de ter realizado um monitoramento de longo
prazo bem instrumentado, em vdrias bacias hidrograficas no Canadd, nenhuma melhora na
compreensdo da relacdo chuva-vazao foi percebida. Eles atribuem isso, em parte, a utilizacdo de
modelos conceituais, em vez de modelos hidrolégicos de base fisica. O mérito dos modelos de base
fisica € que os pardmetros podem ser transferidos para outros locais com mais facilidade do que

outros tipos de modelos.

81



Tabela 9. Simulagdao com os parametros médios regionais calibrados: Si = 0,32, ¢f =8 x 10° , - co (plano) = 0,01 - co (canais) = 0,00001,

Ks=3,75 mm/h, G =295, Ro=0,1, Sp =0,3 m, In =0,76, C= 1,0, n=0,072.

Producao de Producao de

Chuva Lamina Lamina . sedimentos sedimento
Cheia Data observada - calculada Lc/Lo  Si Ec/Eo

(mm) Lo (mm) - Lc (mm) observada - calculada -

Eo (Kg/ha) Ec (Kg/ha)
1 11/01/2011 15,75 2,21 2,20 1,00 0,60 55,80 19,60 2,85
2 26/01/2011 16,00 2,30 2,31 1,00 0,44 24,80 15,80 1,57
3 21/02/2011 11,25 1,72 1,70 1,01 0,41 15,50 10,10 1,53
4 26/02/2011 43,25 5,24 5,25 1,00 0,14 348,75 281,50 1,24
5 27/02/2011 22,50 2,87 2,90 0,99 0,37 282,10 215,60 1,31
6 11/03/2011 27,10 2,98 3,00 0,99 0,47 42,01 28,74 1,46
7 09/04/2011 27,00 2,91 2,90 1,00 0,18 170,50 125,30 1,36
8 12/04/2011 32,75 3,20 3,20 1,00 0,39 217,00 161,32 1,35
9 13/04/2011 25,00 2,70 2,71 1,00 0,21 178,25 105,63 1,69
10 18/04/2011 22,50 2,44 2,45 1,00 0,58 133,30 99,80 1,34
11 19/04/2011 41,50 5,05 5,00 1,01 0,71 441,75 642,68 0,69
12 21/04/2011 35,30 4,67 4,70 0,99 0,68 64,33 48,05 1,34
13 30/04/2011 19,90 2,85 2,85 1,00 0,42 19,22 13,98 1,37
14 01/05/2011 15,70 1,97 1,99 0,99 0,34 12,56 8,71 1,44
15 02/05/2011 18,70 2,32 2,32 1,00 0,21 14,42 9,89 1,46
16 03/05/2011 85,80 7,90 7,90 1,00 0,41 810,96 638,90 1,27
17 04/05/2011 78,60 6,85 6,85 1,00 0,35 445,63 314,60 1,42
18 05/05/2011 108,00 9,83 9,85 1,00 0,21 840,57 715,30 1,18
19 20/05/2011 82,00 7,58 7,60 1,00 0,23 502,51 356,60 1,41
20 24/05/2011 34,00 4,52 4,50 1,00 0,24 143,38 100,80 1,42
21 04/06/2011 11,50 1,54 1,55 0,99 0,31 53,05 39,70 1,34
22 05/06/2011 10,10 1,46 1,45 1,01 0,35 31,62 25,60 1,24
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Tabela 9. Continuacdo da Simulacdo com os parametros médios regionais calibrados: Si = 0,32, ¢f =8 x 105, - co (plano) = 0,01 - co (canais) =
0,00001, Ks = 3,75 mm/h, G =295, Ro=0,1, Sp =0,3m, In =0,76, C = 1,0, n = 0,072.

Producao de Producao de

Chuva Lamina Lamina sedimentos  sedimento
Cheia Data observada - calculada Lc/Lo  Si Ec/Eo
(mm) Lo (mm) - Lc (mm) observada - calculada -
Eo (Kg/ha) Ec (Kg/ha)
23 12/06/2011 10,80 1,41 1,40 1,01 0,23 19,10 14,31 1,33
24 13/06/2011 7,60 0,85 0,85 1,00 0,32 9,15 7,15 1,28
25 17/06/2011 59,00 5,20 5,20 1,00 0,45 314,03 244.20 1,29
26 18/06/2011 13,30 1,54 1,55 0,99 0,19 24,18 20,54 1,18
27 22/06/2011 13,60 1,62 1,60 1,01 0,23 15,19 10,20 1,49
28 03/07/2011 25,50 2,97 2,98 1,00 0,39 113,00 97,86 1,15
29 06/07/2011 36,00 3,90 3,90 1,00 0,35 130,98 102,13 1,28
30 12/07/2011 12,00 1,28 1,28 1,00 0,47 9,61 7,25 1,33
31 13/07/2011 15,50 1,44 1,45 0,99 0,18 11,01 8,84 1,24
32 16/07/2011 15,30 1,30 1,30 1,00 0,29 11,63 7,88 1,48
33 17/07/2011 24,00 2,74 2,75 1,00 0,31 56,58 30,57 1,85
34 31/07/2011 57,5 5,12 5,10 1,00 0,66 244,13 174,21 1,40
35 01/08/2012 18,0 1,86 1,85 1,01 0,67 56,27 28,60 1,97
Valores médios - - - - - - - - 1,981
Desvio Padrao - - - - - - - - 0,091
R2 } ; - - - - - - 0,853
I. E. Nash-Suctcliffe - - - - - - - - 0,831
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Figura 33. Comparacdo entre a produ¢do de sedimentos observada e calculada.

4.3. Perdas de nutrientes no solo

A determinacdo da perda de nutrientes consistiu na andlise quimica das amostras retiradas da
caixa de sedimentacido quanto aos teores de carbono (C), fésforo (P) e potéssio (K), apds cada um
dos 50 eventos registrados de producdo de sedimentos.

A Tabela 10 apresenta os teores ou concentragcdes totais de carbono, fésforo e potdssio na
amostra de sedimento de cada evento. Analisando os teores de C, pode-se observar que esse foi o
elemento com maior concentracio média de, 4,995 g.kg', comparado com o fésforo, 0,249 g.kg'l, e
o potdssio 3,076 gkg™, tal qual resultados obtidos nos estudos de Schick et al. (2000) e Bertol et al.
(2004).

Tabela 10. Concentragdes de carbono, fésforo e potdssio totais nas amostras de sedimentos da
microbacia da Bacia Experimental do Riacho Gameleira.

Amostras Data Carbono (g kg?) Fosforo (g kg ) Potassio (g kg?)

1 04/06/2010 13,3 0,12 5.3
2 16/06/2010 24 0,17 1,8
3 17/06/2010 13,3 0,62 L5
4 20/06/2010 3,2 0,66 2

5 23/06/2010 3.9 0,57 1,8
6 27/06/2010 2,2 0,48 24
7 09/07/2010 4,6 0,67 2,6
8 13/07/2010 6,9 0,42 3,1
9 18/07/2010 7,5 0,39 1.8
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10 21/07/2010 9.3 0,46 2,2

11 28/07/2010 54 0,3 2,6
12 30/06/2010 7.4 0,48 2

13 07/08/2010 5.3 0,48 24
14 10/08/2010 8,4 0,52 2,9
15 22/08/2010 17,7 0,28 5,1
16 11/01/2011 7,58 0,01 4.4
17 26/01/2011 6,92 0,01 3,7
18 21/02/2011 11,48 0,22 4,2
19 26/02/2011 6,56 0,22 3,1
20 27/02/2011 8,72 0,13 5,1
21 11/03/2011 3,08 0,08 2,6
22 09/04/2011 2,9 0,11 3,1
23 12/04/2011 5 0,29 4

24 13/04/2011 2,24 0,13 33
25 18/04/2011 4,52 0,22 3,7
26 19/04/2011 2,42 0,11 2,2
27 21/04/2011 0,32 0,13 2,2
28 30/04/2011 0,38 0,09 1,1
29 01/05/2011 2 0,07 3,5
30 02/05/2011 1,1 0,21 2

31 03/05/2011 1,82 0,26 1.8
32 04/05/2011 4,04 0,88 1.8
33 05/05/2011 2,66 0,09 4,2
34 20/05/2011 4,46 0,23 3,7
35 24/05/2011 2 0,1 2,6
36 04/06/2011 3,32 0,67 3,1
37 05/06/2011 7,7 0,13 4.4
38 12/06/2011 5,12 0,1 3,5
39 13/06/2011 29 0,29 4

40 17/06/2011 0,98 0,08 3,5
41 18/06/2011 2,3 0,08 3,7
42 22/06/2011 1,52 0,07 3,7
43 03/07/2011 6,92 0,08 3,5
44 06/07/2011 0,92 0,09 4,2
45 12/07/2011 2,48 0,08 4.4
46 13/07/2011 1.4 0,09 3,3
47 16/07/2011 2,78 0,08 1,3
48 17/07/2011 4,88 0,09 33
49 31/07/2011 3,92 0,14 2,4
50 01/08/2012 11,6 0,21 3,7

Média 4,995 0,249 3,076

Desvio Padrao 4,9948 0,2498 3,076




As Figuras 34 e 35 representam graficamente a variacdo nas concentragdes de carbono,
fosforo e potdssio nas amostras dos sedimentos obtidos ao longo do periodo de amostragem de 2010

e 2011.
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Figura 34. Concentragdo de nutrientes (C, P e K) nos sedimentos amostrados na caixa de
sedimentacdo da microbacia experimental do Riacho Gameleira 2010.
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Figura 35. Concentracdo de nutrientes (C, P e K) nos sedimentos amostrados na caixa de
sedimentacdo da microbacia experimental do Riacho Gameleira 2010.

A variabilidade nos teores ao longo do tempo apresentou a mesma sequéncia, sendo maior para

o carbono, menor para o fosforo e intermedidrio para o potdssio.
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Em relacao ao C, as concentragdes determinadas podem ser consideradas como muito baixas
comparadas com os encontrados por Galvao et al (2005) em uma microbacia antropizada da PB,
com teor médio de 11 gkg” na camada de 0-20 cm, em um total de 180 amostras. Na mesma
microbacia, em drea preservada sob mata o teor de C na mesma camada atingiu 27,4 g.kg™' (n=42)
(Santos e Salcedo, 2010). Da mesma forma, os teores de P total de 0,8 g.kg'1 correspondem, na
regido NE, aos Neossolos regoliticos, que sdo os solos com menores teores de P total (Salcedo e
Sampaio, 2008). Os teores de K total sdo fortemente varidveis em funcdo do material originédrio do
solo. Steiner (2010), trabalhando com 15 solos, encontraram teores de K total oscilando entre 0,5 e
5,6 gkg” de K total. De uma forma geral, os solos da regido NE sdo bem providos de K e os teores
obtidos nos sedimentos do presente trabalho parecem confirmar essa tendéncia.

De forma geral, as pesquisas envolvendo modelos hidrossedimentologicos ddo énfase ao
impacto da erosdo dos solos no assoreamento de agudes e cursos de dgua. Com os dados aqui
apresentados se deseja ressaltar a transferéncia de nutrientes envolvido na redistribui¢do de
sedimentos. A perda de carbono estd diretamente relacionada com o empobrecimento da atividade
bioldgica do solo, fundamental para manter um bom nivel de fertilidade e produtividade, em quanto
o fésforo e o potdssio sdo dois nutrientes essenciais para as plantas. A transferéncia desses
nutrientes do solo para o sistema aquatico, representa uma perda da capacidade produtiva dos solos
erodidos, que pode ser traduzida em termos de impacto financeiro.

Para esse fim tomou-se por base o preco de mercado do kg de fésforo, de R$16,3 (derivado
do preco de um saco de 25 kg de fosfato supersimples com 18% P,0s5 R$31,50) e do kg de potéssio,
de R$3,17 (a partir do preco de uma saco de 50 kg de cloreto de potdssio contendo 60% K,O,
R$79,00).

As perdas totais de carbono, fésforo e potdssio, foram obtidas como o produto das
concentracoes média das amostras (4,995 kg C/t sedimento; 0,249 kg P/t sedimento e 3,076 kg K/t
sedimento, Tabela 10) pela massa total de sedimento recolhido na fossa de sedimentacdo (7,33 t/ha
x 58,7 ha =430 t solo), o que resultaem 2147 kg de C, 107 kg de P e 1322 kg de K. Multiplicando-
se 0s pre¢os unitdrios pelas massas de fosforo e potdssio recuperados na caixa de sedimentacio,
chega-se a valores de R$1.744,00 e de R$4.190,00 para repor o fésforo e o potassio perdidos dos
solos da microbacia.

A perda de sedimento registrada no presente estudo é elevada, se comparada aos dados
disponiveis para a regido NE, com valores de precipitacdo pluviométrica até maiores, que foram
sumarizados por Salcedo e Sampaio (2008). Admitindo-se que o sedimento recolhido foi perdido de
forma homogénea na 4rea de 58,7 ha da microbacia (7,3 t.ha’l), e considerando-se uma densidade
de solo de 1,3 t.m'3, a massa de sedimento erodido corresponde a uma espessura de solo de 0,56

mm. Como parte da drea apresenta cobertura arbdérea e também hé areas de topo e de varzea, é
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possivel que parte da bacia tenha perdido pouco ou nenhum sedimento e outras areas tenham
perdido mais de 1 mm de solo no ano. Segundo Pimentel (2006) a taxa de formacdo de solo varia
entre 0,5 ¢ 1 tha ano™, enquanto a perda correspondeu de 7 a 15 vezes essa quantia, segundo a
taxa de formacdo de solo que se considere. O processo erosivo laminar € pouco perceptivel, mas as
quantidades de carbono (e o nitrogénio associado, relagdo C/N=11), fésforo e potassio perdidas sao
significativas e vao deixando essas dreas progressivamente menos capazes de produzir alimentos,

além de produzir eutrofizacdo e assoreamento do sistema de drenagem da bacia.
4.4. Aplicacio do método de is6topo tracador "'Be

Como um primeiro teste na regido do Nordeste do Brasil foi realizado a aplicacdo da técnica
do isétopo tracador 'Be, como tracador de erosdo, como apresentado em detalhes na metodologia.
Os dados foram coletados de acordo com a metodologia descrita no capitulo anterior. A técnica que
utiliza o isétopo tracador ('Be) para avaliar os padrdes de erosdo, transporte e deposicdo de
sedimentos consiste na comparacdo do inventdrio do is6topo em locais pré-selecionados da bacia
com o inventdrio medido em dreas de referéncia, nas quais se admite ndo haver erosdo ou deposicao

ou que a movimentac¢ao de solo seja insignificante.
4.4.1. Dados de 'Be em uma encosta da Bacia Experimental Riacho Gameleira

Os aportes de 'Be na superficie da terra ocorrem via dgua de chuva, a qual infiltra no solo.
Assim, é necessdrio retirar amostras de solo para quantificar o ‘Be nas camadas superficiais de solo,
como descrito na metodologia.

A figura 36 mostra o evento chuvoso ocorrido um dia antes da coleta das amostras de solo
em 14/06/2010. Foi um evento chuvoso intenso que gerou uma boa infiltracdo de dgua no solo na
drea plana e provavelmente erosdo nas encostas. Semelhantemente, a figura 37 mostra o evento
chuvoso ocorrido um dia antes da coleta das amostras de solo em 07/05/2011, que foi de media

intensidade, pois o inverno de 2011 foi mais brando que o de 2010 na drea experimental.
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Figura 36. Precipitacdo ocorrida um dia antes da coleta do solo para andlise de 'Be 2010.
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Figura 37. Precipitacio ocorrida um dia antes da coleta do solo para analise de 'Be 2011.

As atividades mdssicas de 'Be na encosta (drea potencial de erosdo) foram menores que as
atividades encontradas na drea de topo (também chamada de area de referéncia) e que na area de
deposicdo em 2010, tendéncia que se confirma em 2011 (Tabela 11). O nimero de camadas de 2
mm amostradas em cada posicdo foi o mesmo, sendo que as profundidade mdssica se manteve

. L. 2
relativamente constante em todos os casos, bem proxima dos 3 kg m™.

Como a densidade do solo variou pouco nesses primeiros 10 mm de solo, o produto da

. .. L, . - 7 .. .. .
profundidade pela atividade massica (ou concentracdo de 'Be), originou dados de atividade de area

(ou estoque de 7Be) que apresentaram a mesma tendéncia (Tabela 11).
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Tabela 11. Valores experimentais médios de profundidade méssica, atividade méssica e de
area de 7Be, determinados em amostras retiradas em camadas sequenciais de 2 mm de espessura,
em trés posicoes do relevo, apds chuvas intensas nos anos de 2010 e 2011 (n=3 en=5para2010e

2011, respectivamente).

2010 2011
Profundidade Atividade Atividade | Profundidade | Atividade |Atividade
Camada massica Maissica de area massica Maissica de area
kg.m'2 Bq. kg'1 Bq. m” kg.m'2 Bq. kg'1 Bq.m'2
Topo
1 3,01 8,76 21,51 2,97 11,2 33,1
2 3,16 7,55 19,29 3,01 9,64 29,1
3 3,16 7,18 18,14 3,02 9,17 27,7
4 3,12 6,67 17,16 3,01 8,66 26,1
5 3,17 6,40 16,78 3,00 8,25 24,8
Encosta
1 3,05 6,12 18,62 3,03 8,74 26,4
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Tabela 11. Continuagao dos valores experimentais médios de profundidade méssica,

atividade massica e de area de 7Be, determinados em amostras retiradas em camadas sequenciais de

2 mm de espessura, em trés posicdes do relevo, apds chuvas intensas nos anos de 2010 e 2011 (n =

3 en=>5para 2010 e 2011, respectivamente).

2 3,07 5,88 18,03 3,09 8,13 25,1
3 3,06 5,74 17,50 3,07 7,78 23,9
4 3,12 5,35 16,65 3,09 741 22,9
5 3,07 5,17 15,83 3,07 6,95 21,3
Deposicio
1 3,02 13,83 41,93 3,05 21,7 66,0
2 3,05 13,19 40,46 3,07 20,3 61,8
3 3,00 12,41 37,34 3,02 19,5 58,7
4 3,04 11,06 33,69 3,05 18,5 56,0
5 3,03 10,46 31,78 3,04 17,8 53,9

.. . . ;1 7 ~ A . .
As atividades massicas médias de ‘Be das areas de referéncia (topo) foram resumidas nas

Figuras 38 e 39, os valores médios foram posicionados na média da profundidade méssica de cada

camada. A diminuicdo da atividade com a profundidade em ambas figuras mostra uma tendéncia

exponencial fraca, em contraste com os dados apresentados por Schuller et al (2006) (Fig. 40).

Atividade de area (kg.m'z)

Figura 38. Perfil de distribuigdo vertical do 'Be na 4rea de referéncia em 2010.
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Figura 39. Perfil de distribuigo vertical do 'Be na 4rea de referéncia em 2011.
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Figura 40. Perfil de distribuicdo vertical do 'Be na drea de referéncia.

Fonte: (Schuller, et al., 20006).

A maior infiltragio do 'Be na drea experimental diminuiu a atividade encontrada em
superficie, em relacdo a encontrada por Schuller et al (2006) o qual, com um valor de 300 Bq.kg™,
(Fig. 40) valida o método do uso do 'Be como isétopo tracador de erosio.

Devido a essas diferencas, ndo foi possivel utilizar o sistema de equacgdes apresentado por
esses autores, para calcular as quantidades de solo erodido e depositado em cada posi¢do, pois
haveria uma incerteza considerdvel na estimativa dos mm de solo erodidos ou depositados.
Independentemente deste fato, os dados dos dois anos s@o consistentes no sentido de mostrar um
estoque menor de 'Be na drea da encosta e maior na drea de deposicdo, quando comparados com o

estoque de 'Be determinado na drea de referencia (topo). A amostragem e andlise de um maior
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nimero de camadas ndo seria vidvel, pois a meia vida do "Be ¢ de 50 dias e € necessédrio um dia
para contagem de cada amostra. Estes fatores combinados limitam o nimero total de amostras que
pode ser contados, sobretudo, porque, a medida que aumenta a profundidade, a atividade do 7Be
diminui ainda mais e o erro de contagem aumenta.

O "Be carreado pela dgua de chuva ingressa ao solo como B*?, sendo que fons divalentes
sofrem retencao pelos coloides do solo (fracdo argila e matéria organica). A maior profundidade de
infiltracdio do "Be no presente trabalho, em comparacdo com dados publicados por Blake et al.,
(1999), Schuller et al (2006) provavelmente resulta da baixa capacidade de troca cations (CTC),
tipica de solos tropicais, assim como dos baixos teores de matéria organica do solo na drea
experimental. O principal mineral de argila nos solos da regido tropical € a caulinita, que apresenta
uma CTC bem menor que as esmectitas, tipicas dos solos de regides temperadas, como Inglaterra,
no caso de Blake et al (1999) e do sul de Chile (Schuller et al., 2006). Neste tltimo caso, é possivel

que exista também a contribui¢do de alofanos, material derivado de atividade vulcanica.

4.5. Comparacao das trés técnicas aplicadas no estudo

Neste trabalho foi efetuado o uso de trés técnicas que estimem a producdo de sedimentos em
bacias hidrograficas. Com o intuito de correlacionar padrdes espaciais de erosdo e deposi¢cao
avaliados utilizando medidas diretas em fossas de sedimentacdo, modelagem hidrossedimentoldgica
e indiretas com 'Be.

Foi realizado o monitoramento da producdo de sedimentos numa microbacia, dentro da
Bacia Experimental Riacho Gameleira, localizada no Agreste Pernambucano, utilizando medidas
diretas em fossa de sedimenta¢do, onde a coleta foi realizada de sedimentos de arrasto na fossa de
sedimentacdo e de sedimentos em suspensdo em um equipamento montado dentro da fossa de
sedimentagdo, no periodo de 2010 a 2011. Com este monitoramento foi registrada uma série de 50
eventos, 14 eventos 2010 e 34 em 2011. Os dados colhidos em 2010 com uma quantidade bem
inferior aos de 2011 em virtude do monitoramento s6 foi iniciado em junho de 2010, foi metade do
inverno ja transcorrido.

Ainda dentro do trabalho de campo foi realizada a andlise das concentra¢des dos nutrientes
do solo, sendo eles: carbono, fésforo e potdssio nos sedimentos colhidos na fossa de sedimentacao.
Este estudo foi necessdrio, pois faz uma integracdao multidisciplinar ao trabalho, focando ndo s6 a
questdo da engenharia, ou seja, a quantificagdo da producdo de sedimentos, mas analisa a questao
ambiental como um todo. O desafio foi quantificar os teores de carbono, nitrogénio, fésforo e
potdssio no solo que ficavam retidos na fossa de sedimentacido apds um evento chuvoso. E com os

resultados foi observado que a perda de sedimento registrada no presente estudo € elevada, se
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comparada aos dados disponiveis para a regido NE, com valores de precipitacdo pluviométrica até
maiores.

Em sequéncia ao trabalho de campo foi realizada a modelagem hidrossedimentoldgica
da microbacia utilizando um modelo hidrossedimentoldgico distribuido para estimar os padrdes
espaciais de erosdo e deposicao de sedimentos, o0 modelo KINEROS2. O modelo foi devidamente
calibrado, validado e testado e comprovada a aplicabilidade de parametros médios regionais
determinados por Srinivasan e Paiva (2009) utilizando os dados da Bacia Experimental Riacho
Gameleira localizada na zona da Mata Pernambucana e a Bacia Experimental de Sdo Joao do cariri,
localizada no Cariri Paraibano.

E finalmente foi iniciado o estudo da distribuicdo vertical de 'Be em solo em uma encosta
dentro da microbacia, apds a ocorréncia de chuvas erosivas, para se observar a viabilidade de se
utilizar o "Be como tracador de erosdo. Este tipo de estudo j4 foi realizado anteriormente, em uma
area de floresta no Chile por Schuller et al (2006), com o clima, solo e caracteristicas hidroldgicas
totalmente distintas as encontradas na Zona da Mata Pernambucana. Schuller et al., (2006)
encontraram resultados satisfatorios conseguindo fazer a aplicagdo da técnica para avaliar a
producio de sedimentos. Neste trabalho, a técnica do 'Be mostra seu potencial confirmado. Mas
conseguiu-se determinar o perfil de atividade do 'Be no solo da BERG e mostrar a baixa atividade
do mesmo e com isso sua inviabilidade da utilizacdo da técnica desenvolvida por Schuller et al
(2006). Outra questdo discutida anteriormente foi o fato do perfil de distribuicdo vertical do 'Be na
area de referéncia para os 2 anos estudados, 2010 e 2011, ndo terminar em zero, como se observa
nos estudo de outros autores como Schuller et al. (2006), onde o perfil de distribui¢do termina em
zero. Logo se observou que poderiam ter sido retiradas mais amostras para fechar o perfil em zero,
ou seja, em uma camada que ndo tivesse nenhum 'Be.

Este trabalho contribuiu no estudo de trés técnicas: medidas diretas na fossa de
sedimentagdo e a andlise dos nutrientes do solo, medidas indiretas utilizando um is6topo tracador e
a realizacdo da modelagem hidrossedimentolégica com o intuito de calibrar o modelo para a regido.
Estas técnicas auxiliam no planejamento do uso racional dos recursos naturais € do uso e manejo do
solo e a desenvolver um instrumento que possa servir para tentar minimizar os problemas da erosao,
desertificagc@o e assoreamento dos cursos d’dgua, que por conseqiiéncia comprometem os solos e os
recursos hidricos, e que venha ajudar a colocar em pratica a Politica Estadual de Combate a
Desertificacdo e Convivéncia com o Semi-drido do Estado de Pernambuco.

No capitulo seguinte serdao apresentadas as conclusdes e recomendagdes dos resultados
apresentados neste capitulo, das trés técnicas aplicadas na microbacia experimental dentro Bacia

Experimental Riacho Gameleira.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.0. CONSIDERACOES GERAIS

Os estudos apresentaram a aplicacdo do modelo de base fisica KINEROS2, na
estimativa da produgdo de sedimentos, que mostram a importancia de estudos em bacia
experimentais, pois sdo elas as melhores fontes de dados e informagdes para avaliar o
modelo de simulagdo, onde os dados climatoldgicos e hidrossedimentoldgicos sao
coletados nas condicdes controladas e de forma sistemdtica. Pois mostram que um
modelo bem calibrado e valido, através de dados colhidos em campo, pode servir como
uma ferramenta muito util para construir séries sintéticas de vazado e erosao, e ajudar na

gestdo das Bacias Hidrograficas.

O parametro cf € relativamente insensivel, mas € o principal no processo da erosao
em planos. A faixa da variacdo deste parametro é muito grande, portanto a obtencdo do
seu valor representativo regional deve ser feito com um maior nimero dos eventos num

maior nimero das bacias possiveis.

Os resultados obtidos na Bacia Experimental do riacho Gameleira se mostraram
promissores e a utilizacdo destes estudos iniciais servird como base para nortear as
futuras pesquisas e trabalhos de campo na drea de monitoramento hidrolégico e estudos
de erosao hidrica na Bacia do Riacho Gameleira. Porém, estudos utilizando resultados
de ensaios em campo tendem a mostrar resultados mais proximos da realidade,
incluindo estudos com os isétopos tragadores propostos na metodologia deste trabalho.
Os resultados reforcam a necessidade de se ter uma base de monitoramento longa de

vazdo e produgdo de sedimentos na regido.
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5.1. Conclusoes

1. O amostrador de sedimentos em suspensdo e a fossa de sedimentagdo tiveram
funcionamentos eficazes, registrando eventos pequenos e grandes no curso d’dgua

perene na Microbacia Experimental.

2. A produgdo média de sedimentos na microbacia foi estimada em 7,33 ton.ha’
Lano!. Tendo em vista os diversos usos e ocupacdo do solo da Microbacia
Experimental, avalia-se que a microbacia apresenta taxa de erosdo considerada como

baixa.

3. As perdas de totais de carbono, potdssio e fosforo registrados nas amostras de
solos na drea de estudo foram 7,4 g.kg! 2,6 gkg'e 0,8 g.kg'! respectivamente. Para
repor as perdas de potéssio perdido no solo teria que se gastar 2.740.083,00 reais/kg e
para o fosforo 53.172.000,00 reais/kg, valores bem considerdveis. Isto mostra a
necessidade da prote¢do dos solos e do desenvolvimento de técnicas para minimizar a

problematica da erosdo nas Bacias Hidrograficas.

4. A utilizacdo do 'Be para estudo de erosdo na microbacia experimental ndo se
mostrou adequado para determinagdo de erosdo laminar, devido a acentuada infiltracao

deste elemento no solo, o que diminui sua sensibilidade para este tipo de estudos.

5. Logo o que se conclui das trés técnicas é que medidas diretas na fossas de
sedimentacdo, a modelagem hidrossedimentolégica e a andlise dos nutrientes do solo

sdo técnicas que se complementam e juntas formam um estudo completo.

5.2. Recomendacoes

1. E necessdrio continuar os estudos da producdo de sedimentos, nas Bacias
Hidrograficas do Nordeste Brasileiro, pois, para se obter resultados o mais préoximo
possivel da realidade é necessario uma série longa e confidavel de dados de campo, para

que se possam gerar resultados o mais préximos da realidade possivel.

2. Devem-se extrapolar os resultados em outras escalas e aproveitando o modelo
hidrossedimentolégico KINEROS2 que ja foi devidamente calibrado, validado e testado
sua aplicabilidade, para realizar a modelagem da Bacia do Rio Tapacurd. Local onde a

Bacia Experimental Riacho Gameleira estd inserida.
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3. Aprofundar as investigagdes sobre a existéncia de uma relacdo entre os
parametros de erosdao do modelo KINEROS? e indices que reflitam as condig¢des fisicas

do solo na Bacia;

4. Estudar a influéncia do processo da discretizacdo nos resultados finais através

do uso de esquemas diferentes de formas dos elementos.
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