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RESUMO

A taxa de entrega de sedimentos reflete a variacdo dos fatores geomorfolégicos e ambientais
envolvidos na desagregacdo e nos transportes de sedimentos em uma bacia hidrogréafica.
Dessa forma, com o objetivo de determinar-se a taxa de entrega de sedimentos (SDR) da bacia
hidrografica semiarida do Exu, Serra Talhada-PE, foi realizado neste trabalho um conjunto de
experimentos de erosdo em sulcos para quantificagdo da erosdo bruta. O valor de
erodibilidade em sulcos (Kr) do Neossolo Flavico estudado foi de 0,0021 kg Nt s e a tensdo
critica de cisalhamento (tc) do mesmo foi de 1,909 Pa, e ocorreram nesses sulcos de erosdo 0S
regimes de escoamento transicional e turbulento, caracteristicos de escoamento concentrado.
O valor de erosdo Bruta (E) de 66,30 t ha foi alto para o ambiente semiarido, que apresenta
limitacdo de precipitacdo pluviométrica. A taxa de entrega de sedimentos (SDR) da Bacia
Hidrogréfica do Riacho Exu para o periodo de 2008 a 2015 teve seu valor médio de 0,00122,
refletindo com clareza a variabilidade climatica do ambiente semiarido.

Palavras-chave: hidrologia; variabilidade climatica; erodibilidade em sulcos; producdo de
sedimentos.



ABSTRACT

The sediment delivery ratio (SDR) express the geomorphologic and environments factors
involved on detachment and sediment transport from a watershed. Thus, the objective this
work was obtain the sediment delivery ratio of semiarid Exu River watershed, Serra Talhada,
Brazil. To obtain gross erosion were installed rill erosion plots. The rill erodibility (Kr) value
Avridisols the study was 0.0021 kg N s, and the critical shear stress (tc) thereof was 1.909
Pa. Occurred in these rill erosion transitional and turbulent regime of flow characteristic of
concentrated runoff. The amount of gross erosion (E) 66.30 t ha! was high for the Aridisols
environment that presents precipitation limitation. The sediment delivery ratio (SDR) of the
Exu watershed for the period 2008-2015 had an average value of 0.00122, reflecting clearly
the climatic variability of the semi-arid environment.

Keywords: hydrology; climatic variability; rill erodibility; sediment yield.
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1 INTRODUCAO

A dindmica do sedimento € o processo natural chave do sistema terrestre, com
importantes implicacGes para sustentabilidade dos recursos naturais. Desempenha um papel
relevante para o entendimento de outras areas do conhecimento de relevancia global, como a
evolucdo das zonas costeiras, as mudancas climaticas, a erosdo e a formacao do solo, o ciclo
biogeoquimico de nutrientes e poluentes, bem como traz grandes implicacdes na
produtividade das culturas agricolas e, desta forma, na seguridade alimentar.

Nas regides aridas e semiaridas hd um padrdo hidrol6gico de chuvas caracterizado pela
variabilidade, podendo ocorrer chuvas intensas, com concentracdo de precipitacdo em curtos
periodos de tempo, acrescidos de larga variacdo temporal desses eventos, e
consequentemente, produzindo algumas vezes picos de escoamento superficial, sequidas por
uma recessdao exponencial do hidrograma. Em consequéncia deste comportamento
hidrolégico, os sistemas fluviais destes ambientes sdo caracterizados por periodos sem fluxo
(intermitentes) e o transporte de sedimentos ocorre com altas concentracfes de sedimento
suspenso na fase ascendente do hidrograma, o qual estd associado ao sedimento prontamente
disponivel ao movimento, que foi depositado no ano anterior (Cantalice et al. 2013). Tais
condicdes além de espacializar as chuvas e proporcionar temperaturas altas, resulta em
reducdo no escoamento e no transporte de sedimentos, afetando toda a dinamica
sedimentologica na regido.

A taxa de entrega de sedimentos pode ser definida como a relacdo da quantidade de
sedimento que chega a jusante da bacia hidrografica, ou seja, no seu exutorio, com a
guantidade total de sedimento desagregado e mobilizado a montante em todas areas de
vertente, sendo determinada pela relagdo entre a producdo de sedimentos (Y) e a eroséo bruta
(E), na forma do somatorio do sedimento desagregado pela erosdo em entressulcos, sulcos e
vocgorocas, também conhecida como erosao total.

Todo o processo da erosdo bruta se inicia com a erosdo entressulcos, por meio do
impacto da gota de chuva sobre o solo, promovendo a desagregacdo de suas particulas e
transporte pelo escoamento laminar da agua. A erosdo em sulcos constitui a segunda fase
evolutiva do processo da erosdo hidrica do solo, marcada pela mudanga no escoamento, de
difuso para concentrar-se em pequenas depressdes chamadas de sulcos de erosdo. Esta
concentracdo favorece o aumento de espessura da lamina de escoamento, gerando maior

desagregacédo do solo (Cantalice et al., 2005). A acdo do fluxo concentrado e do aumento da
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tensdo de cisalhamento, ttm como consequéncia o aprofundamento e alargamento do sulco,
por sua vez atingindo horizontes inferiores do solo, quando a erosdo atinge sua fase mais
critica, a de vocgoroca.

O somatorio dessas fontes de sedimentos, entressulcos, sulcos e vogorocas,
provenientes da erosdo, também conhecida como erosdo bruta, resulta na movimentacdo de
quantidades significativas de materiais que sdo transportadas nos cursos d’agua. Contudo,
quando a velocidade do fluxo € inferior a tensdo de cisalhamento, as particulas tendem a
permanecerem depositadas. A medida que a tensdo de cisalhamento é rompida, em raz&o do
aumento da velocidade do fluxo, as particulas sdo transportadas inicialmente no fundo do
leito, por rolamento e/ou arraste, passando gradativamente a saltagdo e podendo entrar em
suspensdo. Fatores determinantes destes processos sdo o tamanho e densidade do sedimento.

A magnitude da taxa de entrega de sedimentos para uma determinada bacia é
influenciada pela variacdo dos fatores geomorfoldgicos e ambientais, no qual inclui a
natureza, extensdo e localizacdo das fontes de sedimento, relevo, com as caracteristicas do
declive, padrdo de drenagem e hidraulica dos canais, cobertura vegetal, uso do solo, textura e
estrutura do solo, além do clima (Walling, 1983).

A compreensdo e monitoramento desse processo hidrossedimentolégico € um
excelente instrumento de gestdo de bacias hidrograficas, para elaboracdo de estratégias de
manejo e conservacao do solo, definicdo de modelos matematicos de transporte de sedimentos
viaveis, diagnosticos e prognosticos; podendo estar também, relacionados com as mudancas

climaticas globais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacia hidrogréafica como unidade de estudo

O conceito de bacia hidrografica é basico para todos os projetos e abordagens
hidroldgicas, assim, bacia hidrografica consiste de toda area geogréafica que capta e drena todo
escoamento produzido pela chuva, e converge todo escoamento para uma Unica saida,
chamada de exutério, Chow et al. (1988) condensa o conceito, dizendo que é uma area de
terra que drena para uma so saida.

O escoamento superficial é resultado da agua precipitada que ndo foi interceptada pela
cobertura vegetal ou retida sobre a superficie do terreno e ndo infiltrou e que,
consequentemente, acaba escoando nos caminhos de maior declividade. As aguas superficiais
escoam para as partes mais baixas do terreno, formando riachos e rios. As cabeceiras sao
formadas por riachos que brotam em terrenos ingremes das serras e montanhas e a medida que
as aguas dos riachos descem, juntam-se a outros riachos, aumentando o volume e formando os
primeiros rios. Esses pequenos rios continuam seus trajetos recebendo &gua de outros
tributarios, formando rios maiores até desembocarem no oceano (Barrela et al., 2001).

Segundo Santana (2003), a bacia hidrogréafica se interliga a outra de maior tamanho,
constituindo, em relacdo a ultima, uma sub-bacia. As bacias hidrograficas maiores sao
resultantes do conjunto de pequenas bacias. Logo, os trabalhos de manejo de bacias
hidrogréaficas devem ser iniciados, preferencialmente, nas bacias de menor porte, inseridas no
municipio.

As bacias hidrograficas constituem uma area de captacdo de um recurso de
fundamental importancia para a vida, a agua. Os recursos naturais que compdem as bacias
(solo, agua, vegetacdo e 0 meio que a circunda) estdo em constante mudanga em resposta a
evolucdo natural e as atividades humanas. Sua gestdo eficiente é primordial para 0 uso
racional e manejo sustentavel de seus recursos naturais (Hollanda et al., 2015).

Os recursos fornecidos pelas bacias, principalmente a agua, s@o atrativos para diversos
tipos de atividade, como: irrigacao, lazer, navegacéo, energia, uso doméstico e moradia. Nesta
perspectiva, a disponibilidade da &gua enquanto recurso propicia a ocupacdo da bacia
hidrografica praticamente por toda sua extensdo territorial. Portanto, o estudo da bacia
hidrografica permite analisar a variacdo dos diferentes processos que ocorrem nela. Estudos

de caracterizacdo do meio fisico podem ser realizados tornando possivel obter informacées
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especificas de diferentes areas do conhecimento (geologia, geomorfologia, pedologia,
hidrografia, climatologia, fauna e flora locais) (Albuquerque, 2012).

Com base no registro das variaveis hidrologicas envolvidas, é possivel entender
melhor os fenbmenos e representa-los matematicamente, pois a bacia hidrografica possui
caracteristicas essenciais que permitem a integracdo multidisciplinar entre diferentes sistemas
de gerenciamento, estudo e atividades ambientais (Tucci, 1993).

Os processos hidrologicos em uma bacia hidrografica possuem duas direcdes de fluxo:
vertical, representado pela precipitacdo e evapotranspiracdo, e horizontal, representado pelo
escoamento. A vegetacdo também tem papel fundamental no processo hidrolégico da bacia,
principalmente na interceptacdo e evapotranspiracdo, atuando, indiretamente, em todas as
fases do ciclo (Tucci & Clarke, 1997).

2.2 Erosao hidrica em bacias hidrogréaficas: producéo de sedimentos

A producdo de sedimentos € a quantidade de solo erodido que é removido de uma
determinada bacia hidrografica pela sua rede de drenagem. A producdo de sedimentos
representa apenas uma parcela do total de sedimentos produzidos em uma bacia em
decorréncia dos processos erosivos atuantes. Sendo entdo, a diferenca entre a eroséo bruta e a
quantidade de material que ficou depositado e ndo foi removido da bacia de drenagem
(Walling, 1990).

Para Walling (2009) o processo de erosdo, transporte e entrega de sedimento séo
componentes chaves e medidas de funcionamento do sistema terrestre. A erosdo e 0S
processos de redistribuicio de sedimento sdo processos primarios formadores no
desenvolvimento da paisagem e assumem um importante papel também no desenvolvimento
do solo. Igualmente, a carga de sedimentos de um rio fornece uma importante medida de sua
morfodindmica, da hidrologia da bacia hidrografica e dos processos de erosdo e entrega de
sedimentos operantes dentro da bacia. Ainda segundo o autor, as magnitudes das cargas de
sedimento transportadas pelos rios tém implicagcdes para o funcionamento do sistema, por
exemplo, o ciclo geoquimico, a qualidade da agua, a morfologia de canais, o desenvolvimento
de deltas, dos ecossistemas aquaticos e habitats que os rios suportam.

Montgomery (2007) escreveu que 0s processos chaves funcionais naturais do sistema
terrestre, a eroséo e a dinamica do sedimento tém influéncia para explotacdo humana sobre 0s
sistemas naturais terrestres, e consequente sustentabilidade dos recursos naturais. Assim, eles

devem ser considerados com uma dimenséo socioecondmica de alta significancia. A erosdo do
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solo é integralmente ligada a degradacédo das terras agricolas, seja pela perda de nutrientes ou
mesmo pelas excessivas perdas de sedimentos, com interferéncia na produtividade das
culturas e na seguridade alimentar, afetando em cadeia a sustentabilidade do uso dos recursos
naturais globais.

Em escala global mudancas na transferéncia de sedimentos da plataforma continental
para 0s oceanos resultardo em mudancas dos ciclos geoquimicos globais. Desta forma, os
sedimentos atuam no fluxo de muitos elementos/nutrientes chaves, particularmente
interferéncias no ciclo do carbono (Walling, 2009). Em escalas regional e local as mudancas
nas taxas de erosdo e o transporte de sedimentos pelos rios em todo mundo tem papel
relevante para sustentabilidade da producdo agricola e para um nivel seguro de alimentos
produzidos.

Por conta dos processos de erosdo e transporte de sedimentos serem fortemente
ligados a cobertura do solo, ao uso do solo e a hidrologia das bacias hidrograficas, os mesmos
sdo sensiveis as mudancas climaticas, a cobertura vegetal e a uma larga variedade de
atividades humanas, que incluem a expansdo das areas agricolas, praticas de uso do solo,
extracdo mineral, urbanizacdo e desenvolvimento de infraestrutura, mineracdo de areia,
construcdo de barragens reservatorios e programas para conservacdo do solo e controle de
sedimentos (Walling, 2005).

Melo et al. (2009) determinaram a producdo de sedimentos da bacia hidrogréfica do
riacho Jacu, semiarido de Pernambuco, de 4,991 t ha, equivalente a uma taxa de denudagéo
dos solos da bacia de 0,322 mm, a qual é representativa ao longo de alguns anos, por
apresentar solos pouco evoluidos (rasos) com uma lenta dindmica de formacdo, o que pode
constituir um processo inicial de desertificacdo em funcdo das atuais condigdes de uso e
manejo do solo e agua, com comprometimento da capacidade de uso agricola e das condicdes

de manutencéo desses recursos naturais.

2.2.1 Transporte de sedimento de fundo

Define-se como sedimento de fundo o material transportado junto e ao longo do leito do
rio, movendo-se por rolagem, deslizamento ou saltos (Gordon et al., 2004; Ward &Trimble,
2004). As taxas de transporte de sedimento de fundo estdo diretamente associadas a
composi¢do granulométrica do leito do canal. Quando este é composto por sedimentos de
tamanhos heterogéneos e ndo coesivos, o sedimento com maior diametro é deslocado mais

facilmente devido a uma maior exposicdo as forcas de elevacéo e de arraste, ja os sedimentos
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de menor tamanho sofrem o efeito do sombreamento das particulas maiores, 0 que acarreta
menor exposicdo a forca de arraste (Parker & Toro-Escobar, 2002).

As forcas que atuam no sedimento podem manté-lo em suspenséo ou no fundo do rio,
saltando ao longo do leito. Essas forcas atuam em funcdo do tamanho, peso e forma da
particula, tipo de escoamento (laminar ou turbulento), da velocidade da corrente, dos
obstaculos no leito e de diversas outras funcbes que estdo inter-relacionadas, como
declividade do leito, forma do canal e temperatura da agua e outras (Carvalho, 2008).

O entendimento do desenvolvimento da paisagem semiarida tem foco na dinamica do
transporte de sedimento suspenso e de fundo. Medidas diretas de sedimento de fundo séo de
dificil determinagdo e, acompanhadas de incertezas por conta da variabilidade temporal e
especial das chuvas do ambiente semiarido, dai um conjunto de dados que documente a
dindmica do transporte de sedimento de fundo em rios aridos e semiaridos séo limitados
(Powell, 2009).

Reid and Larrone (1995) encontraram em rios efémeros de deserto uma maior
quantidade de material disponivel ao movimento, no entanto estes rios ndo foram eficientes
com o0 aumento da poténcia do escoamento (quantidade de energia de transporte), pelo fato
dos mesmos ndo possuirem uma “armour layer” (camada de cascalhos) que podem suprir
sedimentos fino em condigdes de fluxo elevado. Neste sentido Hudson e Mossa (1997),
explicam que em rios de fundo de sedimentos arenosos tendem a ser mais expressivos, desde
gue exista energia para o transporte o fluxo.

Cantalice et al. (2013) obtiveram para o canal do riacho Exu, o qual possui fundo
arenoso uma relacgéo sedimento de fundo/ sedimento suspenso variando entre 4,00 a 12,72%,
demonstrando a alta contribuicdo do sedimento de fundo para a producdo de sedimentos e
para taxa de entrega dessa bacia semidrida, e sendo maior esta contribuicdo no regime de

fluxo alto.

2.2.2 Transporte de sedimento suspenso

Material suspenso refere-se ao sedimento que é transportado pelos componentes
ascendentes das correntes turbulentas e permanece em suspensdo durante um periodo de
tempo aprecidvel. Na maioria dos rios naturais, 0s sedimentos sdo transportados

principalmente como carga suspensa (Yang, 1996).
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O transporte de sedimentos em suspensdo ocorre quando o fluxo hidrico tem energia
suficiente para manter determinada particula em suspensdo. Particulas finas como silte e argila
sd0 muito mais propensas ao transporte em suspensdo do que sedimento de tamanho maior,
sendo mantidas em suspensdo pela acdo de turbuléncia do fluido (Christofoletti, 1981). Os
sedimentos que chegam ao curso d'agua tém diversas granulometrias e sofrem um processo de
transporte diferenciado, de acordo com as condi¢bes do local e do escoamento (Carvalho,
2008).

O transporte de sedimento do leito pode diminuir as profundidades dos canais,
prejudicando a navegacdo e provocando enchentes, que podem ocasionar a abrasdo em
maquinas, obras hidraulicas, arvores e outros. Além disso, o depdsito de sedimentos pode
reduzir a vida Gtil de um reservatdrio, provocar enchentes e assorear canais, porém, podem
trazer beneficios como obtencdo de materiais e minérios, aproveitamento de depositos, ricos
de nutrientes para uso de plantacGes, veiculo de matéria organica, e micro-organismos que

equilibram a fauna fluvial, entre outros (Scapin, 2005).

2.3 Eroséao bruta

O total de sedimento desagregado e mobilizado nas areas vertentes de uma bacia
hidrogréafica é denominado de erosdo bruta (E), um processo natural que se constitui da soma
dos processos de erosdo: erosdo entressulcos, erosdo em sulcos e erosdo em vogorocas.
Contudo, pode ser intensificado pelo mau uso.

Em uma avaliagdo global do estado dos recursos dos solos do planeta realizada pela
Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura - FAO (2011) 25% estéo
degradados. Segundo o documento, a degradacéo e a escassez dos solos e da agua impdem um
novo desafio a tarefa de alimentar uma populagdo mundial que deve chegar a 9 bilhdes de

pessoas em 2050.

2.3.1 Erosdo em entressulcos

A primeira fase do processo erosivo € a erosdao em entressulcos que se trata da
desagregacéo do solo, originada do impacto das gotas de chuva e do transporte do escoamento
superficial, na forma de fluxo laminar delgado, por arraste e suspensdo das particulas
desagregadas, seguido do escoamento em entressulcos (Mendonga, 2013; Freitas et al 2008;
Cantalice et al 2009).
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O fator responsavel pela desagregacdo das particulas da massa do solo na erosdo em
entressulcos é o impacto das gotas de chuva, que podem desagregar grandes quantidades de
particulas decorrentes da energia cinética das gotas, por meio das forcas de pressdo e
cisalhamento no ponto de impacto (Cassol & Lima, 2003).

No horizonte superficial do solo é onde se encontram a matéria organica e 0s
nutrientes fundamentais para a producdo agricola, bem como onde se estabelecem o0s
processos microbioldgicos que se refletem na fertilidade do solo. Assim, a erosdo em
entressulcos consiste na forma de erosdo hidrica do solo com maior poder de dano para a
agricultura, pois ocorre nesta camada (Cantalice et al., 2009). Bertol et al. (2007) refor¢cam
que 0 processo erosivo ocorre do transporte das particulas de menor diametro, onde se
concentram o0s elementos minerais, as quais sdo desprendidas dos agregados do solo,
principalmente pelo impacto das gotas da chuva sendo as primeiras a serem transportadas,
caracterizando a seletividade deste tipo de erosao.

Segundo o modelo americano de predi¢do da erosdo hidrica, Water Erosion Prediction
Project -WEPP (Flanagan & Nearing, 1995), a taxa de desagregacdo do solo na erosdao em
entressulcos é calculada com base na seguinte equacao:

Di = K i® St
em que Di é a taxa de desagregacdo de solo em entressulcos (kg m2 s?), Ki é o fator de
erodibilidade em entressulcos (kg s m™), i é a intensidade da chuva (m s?) e St € o coeficiente
do fator declividade do solo. Posteriormente, os efeitos do escoamento superficial e da
infiltracdo de agua nas taxas de desagregacdo também foram considerados no modelo:

Di=Kii’R S
no qual R corresponde ao escoamento superficial (m s™). Conforme Liebenow et al. (1990), o
fator declividade do solo pode ser estimado pela seguinte equacao:

S¢=1,05-0,85¢%%n®
em que St € o fator declividade do solo; e € a base do logaritmo natural, e © é o angulo do
declive.

2.3.2 Erosdo em sulcos

Erosdo em sulco pode ser de grande proporcdo em relacéo a erosao total em florestas
degradadas, mas as medi¢Oes do escoamento e erosdo dos sulcos ndo sdo tdo frequentes.
Muitas abordagens vém sendo utilizadas para medir a erosdo das encostas, 0s objetivos

principais sdo para melhorar as previsdes da erosdo ou comparar taxas de erosao de varios
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usos da terra e degradacdes, incluindo diversas formas de agricultura, coleta de madeira,
incéndios e construgdes. Experimentos de erosdo sob chuva natural e simulada podem
proporcionar muita informacao sobre a natureza e variabilidade do processo de escoamento da
agua durante o processo erosivo, mas dependendo dos efeitos aleatdrios do clima (ex: chuva e
temperatura do ar) pode fazer a coleta de dados durar muitos anos. Métodos experimentais
mais controlados incluem simulacdo de chuva em ambiente externo ou no laboratério,
experimentos de agua corrente com chuva artificial e/ou escoamento em ambiente
laboratorial, e experimentos com sulcos utilizando chuva artificial e/ou escoamento em
ambiente externo. Esses métodos, cada um com suas proprias limitagcBes, podem fornecer
respostas mais rapidas para questdes pontuais de pesquisa (Robichaud et al. 2010).

Erosdo do solo é conceituada como um processo que afeta estes sistemas de maneira
critica, especialmente quando ocorre a formacdo de sulcos, j& que a rede de sulcos pode
condicionar a disponibilidade e distribuicdo espacial da umidade do solo (Moreno-de las
Heras et al. 2010).

A desagregacdo e o transporte de sedimentos nos sulcos de erosdo ocorrem pela acao
da tensdo de cisalhamento do escoamento concentrado, de tal modo, a erosdo em sulcos é a
principal fonte de sedimentos nas encostas, embora seja um processo muito complexo para
identificar e quantificar (Yan et al., 2008).

No modelo WEPP, Flanagan & Nearing (1995) consideram que a erodibilidade em
sulcos (Ky) de um solo pode ser determinada a partir da relagéo entre as taxas de desagregacao
em sulcos e a tensdo de cisalhante do fluxo, expressa pela seguinte equacéo:

Dr=Kr(1— 1)
em que Dy é a taxa de desagregacdo em sulcos (kg m2 s?), K, representa a erodibilidade do
solo em sulcos (kg N st ou s m?), 7 é a tensdo cisalhante do fluxo (N m2 ou Pa) e tc é a

tensdo critica de cisalhamento do solo (N m ou Pa).

2.3.3 Erosdo em vogorocas

As vocorocas sdo canais lineares formados pela agdo do fluxo concentrado,
promovendo a remocgdo de grande quantidade de material (USDA-SCS, 1966). Recentemente,
Kirkby & Brackem (2009) descreveram as vogorocas como um canal profundo em uma
encosta, com fluxo de &gua nédo perene, sendo estas duas definicdes complementares e ndo

conflitantes.
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Kompani-Zare et al. (2011) citam que as vogorocas ndo podem ser desfeitas pelo
cultivo tradicional do solo, e chegam a contribuir entre 10 até 90% para producdo de
sedimentos de uma bacia hidrografica. Fica entdo atestado a importancia de seu conhecimento
e controle para longevidade dos reservatorios e equilibrio dos sistemas aluviais. No entanto,
estes autores ainda argumentam que existe dificuldade nos estudos da erosdo por vogorocas,
pelo fato da pouca existéncia de técnicas que possibilitem a determinagdo dos dados

acessiveis e de forma pratica.

2.4 Taxa de entrega de sedimentos

Walling (1983) escreveu que a magnitude da taxa de entrega de sedimentos para uma
determinada bacia € influenciada pela variacdo dos fatores geomorfolégicos e ambientais,
incluindo natureza, extensdo e localizacdo das fontes de sedimento, relevo e caracteristicas do
declive, padrdo de drenagem e hidraulica dos canais, cobertura vegetal, uso do solo, textura e
estrutura do solo.

Os processos hidrossedimentolégicos estdo intimamente relacionados com o ciclo
hidroldgico e compreendem os processos de deslocamento, transporte e depdsito de particulas
solidas presentes na superficie da bacia hidrografica. Porém, nem todo material desagregado
de seu local é transportado para fora da bacia devido ao grau de seletividade de grdos que cada
modalidade de erosao apresenta no processo de remocdo e transporte e a dindmica hidroldgica
dos canais de drenagem da bacia. O sedimento transportado para fora da area da bacia é
denominado de producédo de sedimentos e a razdo entre a producdo de sedimentos e a erosao
bruta recebe a denominacéo de taxa de entrega de sedimentos (do inglés, Sediment Delivery
Ratio - SDR) (Vestena, 2008).

A SDR é definida como um pardmetro de escala adimensional que representa a relagéo
entre a producéo de sedimentos no exutorio da bacia (Y) e a erosao bruta (E), que considera a
soma de todo o sedimento desagregado por todas as formas de erosdo que ocorrem dentro da
bacia e que conseguem sair da mesma (Walling, 1983):

SDR=Y/E
onde Y ¢ a producéo de sedimentos (t km ano™) e E é a erosdo bruta (t km2 ano™).

Lu et al. (2006) comentam que a taxa de entrega expressa um fator de escala
relacionando a disponibilidade de sedimento ao transporte e a deposi¢do do mesmo em duas
escalas espaciais diferentes. Tal relacdo foi buscada no sentido de quantificar-se a fracdo de

sedimentos erodidos dentro de uma bacia que encontram o caminho de saida da bacia.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Determinar as relagdes entre a producdo de sedimentos e as taxas de eroséo bruta, de
sedimento suspenso e de fundo que determinam a magnitude da taxa de entrega de sedimentos

(SDR) da semiarida bacia hidrografica do riacho Exu, Estado de Pernambuco.

3.2 Objetivos Especificos

e Determinar as descargas sélida suspensa e de fundo, e p6r fim a produgdo de
sedimentos da bacia hidrografica do riacho Exu no semiarido do Estado de
Pernambuco;

e Avaliar a taxa de erosdo bruta (E) da bacia do Exu, na forma da erosdo em
entressulcos, sulcos e vogorocas;

e Determinar a taxa de entrega de sedimentos (SDR) da bacia do riacho Exu para o
periodo de 2008 a 2015.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo encontra-se inserida na bacia hidrografica do riacho Exu (Figura 1),
que apresenta uma area total de 537,37 km?, localizada na mesorregifo Sertdo do Alto Rio
Pajel, no municipio de Serra Talhada, Pernambuco. Para chegar na regido do estudo, foi
utilizado o acesso do km 448, na rodovia federal BR-232, pertencente ao limite municipal da
cidade de Serra Talhada. De acordo com a classificagdo de KooOper, o clima da regido
enguadra-se no tipo Bwh, denominado semiarido, quente e seco, com chuvas de verdo-outono
com pluviosidade média anual para o periodo de 1911 a 2013 de 647 mm ano* (SUDENE,
1990; INMET, 2014), e temperatura média anual superior a 30°C.

A bacia hidrogréfica do riacho Exu apresenta caracteristicas tipicas das propriedades do
semiarido brasileiro, com areas de Caatinga e queimadas como forma de manejo de solo.
Segundo Cantalice e colaboradores (2013) o comportamento hidrolégico da mesma tem um

padrdo comum ao ambiente semiarido com alta variabilidade, caracterizado por chuvas
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concentradas em breves intervalos de tempo (12 mm min) na forma de eventos de larga
variacdo de recorréncia e de pouca abrangéncia espacial. As caracteristicas fisico-hidricas da

bacia hidrografica do Riacho Exu e sua resposta hidroldgica encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas da bacia hidrogréafica do Riacho Exu.

Caracteristicas Valor

Area de drenagem — A 537,37 km?
Perimetro - P 125 km
Comprimento do curso de agua - L 40 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,52

Fator de forma (Kf) (Ponce, 1989) 0,34

Cota maxima 625m

Cota minima 587 m
Declividade média da bacia 0,095 mm-t
Densidade de drenagem do riacho 0,074 Km Km-
Ordem dos cursos de agua 32 ordem
Declividade média do leito do riacho 0,0038947 m m*
Tempo de concentragdo® 7,08 horas

MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO EXU

38“3‘6'0'0 547‘500 557‘200 38"25"30"0 566‘900
42°00°0 300000 39°00°0 730000 36°00°0

g e ] g
5| |5 g g
N 2 g g
~ ~

o o

8 8
3 8 = i
=3 =3 Pl
H 8 3 g
e 2 g
-3 o S by

2

g<

>

8

g
o o 3 G
8 8 OCEANO
7 r& ATLANTICO
> >

42°00°0 300000 39'00°0 730000 36°00°0

1% 0
=Y Y
@ | ®
2] [ 38°400°0 -38,5 382000 -38.2 38000
~ ~
o ° PB
=3 (=3
=3 =3
=& =1
~ ~N s 8
> > = { < ¢ 2
STA. CRUZ
SAO JOSE DABAIXA |TRIUNFO
,, | Do BELMONTE VERDE < ”
£ CALUMBI £
= 2
8 - FLORES| &
=3 o
S S SERRA TALHADA
e 12 e e
= T 5 b
> > MIRANDIBA
—— - - e v BETANIA
38°36'0"0 547500 557200 38°25'30"0 566900
CARNAUBEIRA
DA PENHA FLORESTA
e
Legenda \ 0459 18 27 36Km
w . T T
@ Distiitos e povoados || Bacia do Rio Exu 24 _+3
4 38°400°0 -38,5 38°200°0 -38,2 38000
Ferrovia Municipio de Serra o 15 3 6 9 12K
i m
Rodovias Talhada/PE 20
Drenagem Municiplos do estado PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
enag de Pernambuco Origem da quiometragem UTM: Equador e Merdiano Central
I Oceano Atiantico Nordeste/Brasil Pl B gy Lot )

Figura 1. Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Riacho Exu no semiarido do estado

de Pernambuco.
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As caracteristicas de area, perimetro da bacia, comprimento do curso de agua do riacho
e as cotas maxima e minima foram determinadas através da investigacdo de cartas
planialtimétricas (escala 1:100.000). A declividade do leito do Exu foi determinada por meio
do levantamento topografico realizado com o emprego de um nivelador de precisdo a laser,
marca Pentax AFL-240. Os coeficientes de forma (Kf e compacidade (K¢) foram
determinados pelas respectivas relagdes abaixo, segundo Ponce (1989):

. A
p— 3
Jr L_

(1)

Em que A representa a area da bacia (km?), L é o comprimento do principal curso de agua
(km) e P é o perimetro da bacia hidrografica (km). O tempo de concentracdo (T¢) da bacia foi

calculado pela equacdo de Hathaway de acordo com Ponce (1989):

_0.606(L-n)"*

Ic g0

@)

Onde Tc é o tempo de concentracdo (horas), L representa 0 comprimento da bacia (km); né o
fator de rugosidade da bacia promovido pela cobertura vegetal e S é a declividade média do

principal curso d’agua (m m™?).

4.2 Caracterizacao dos solos da bacia hidrogréafica do riacho Exu

Os solos que podem ser encontrados, abrangéncia e distribuigéo, na bacia do Exu estdo
apresentados na tabela 2. Sdo eles Luvissolo Crdmico (TC); Argissolos Vermelhos-Amarelos
(PVAL e PVA2); Neossolo Regolitico (RR); Neossolo Litdlico (RL); Neossolo Fluvico (RY)
apresentados na Figura 2. As associacdes dos solos encontrados na bacia do Exu sdo na
maioria solos pouco desenvolvidos, como a classe dos Neossolos com ocorréncia total de
38%. Em ambiente semiarido os solos sdo pouco evoluidos por ndo haver alteracdes
expressivas em relacdo ao material de origem devido & baixa intensidade da atuacdo dos

processos pedogenéticos decorrente da limitagdo hidrica.
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Tabela 2. Classes, area de abrangéncia e percentagem de abrangéncia dos solos ocorrentes na
bacia hidrografica do Riacho Exu, semiarido de Pernambuco.

SIGLA Classe de Solos (Embrapa, 2013) Area (km2) %
RUG6 Neossolo Flivico e Cambissolo 3,36 0,59
RU11 Neossolo Flavico e Neossolo Flivico e Cambissolo 0,49 0,09
T8 Luvissolo e Neossolo Litdlico e Planossolo 161,82 28,24
PVA50 Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Vermelho e
Neossolo Litélico .17 13,92
PVA58 Argissolo Vermelho-Amarelo e Neossolo Litdlico e
Planossolo 18,23 318
PVAG2 Argissolo Vermelho-Amarelo e Neossolo Litélico e
Planossolo 9,55 1,67
PVAG4 Argissolo Vermelho-Amarelo e Luvissolo e Neossolo
Litélico 39,34 6,85
RL28 Neossolo Litélico e Argissolo Vermelho-Amarelo 0,71 0,12
RL40A Neossolo Litdlico e Argissolo Vermelho-Amarelo e
Argissolo Vermelho 348 061
RL45 Neossolo Litdlico e Argissolo Vermelho-Amarelo 26,26 4,58
RL48 Neossolo Litdlico e Luvissolo e Planossolo 14,31 2,50
RL60 Neossolo Litélico e Argissolo Vermelho-Amarelo 33,02 5,76
RL66 Neossolo Litélico e Argissolo Vermelho-Amarelo e
Argissolo Vermelho 1872 2071
RL73 Neossolo Litélico e Argissolo Vermelho-Amarelo 10,31 1,80
RL74 Neossolo Litélico e Argissolo Vermelho-Amarelo 5,77 1,01
RR25 Neossolo Regolitico e Neossolo Litélico e Planossolo 16,56 2,89
RR’5 Neossolo Regolitico e Neossolo Quartzarénico e
Argissolo Amarelo e Argissolo Vermelho-Amarelo e 31,40 5.48

Neossolo Litélico
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Figura 2. Mapa das classes dos solos ocorrentes na Bacia Hidrogréafica do Riacho Exu no
semiarido do estado de Pernambuco.

4.3 Uso do solo na bacia hidrogréafica do riacho Exu

Cantalice et al. (2013) descreveram que na bacia hidrografica do Exu pratica-se a
agricultura de sequeiro, com o cultivo de espécies tipicas, como feijdo e milho, onde se
emprega baixo nivel tecnoldgico. Nao sdo utilizadas préaticas de correcdo do solo, adubagdo e
controle fitossanitario. O preparo do solo é realizado por meio das queimadas e destoca de
todo tipo de vegetacdo, inclusive da caatinga. Também se utiliza da pecuaria extensiva com
caprinos, ovinos e bovinos, atividades tipicas do semiarido brasileiro. Observa-se na Figura 3
0 predominio da prética da agricultura de subsisténcia as margens dos canais da bacia,

resultando na degradacé@o da mata ciliar.
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Figura 3. Mapa de uso dos solos na Bacia Hidrografica do Riacho Exu no semiarido do

estado de Pernambuco.
4.4 Determinacgdo da Erosédo Bruta
A determinacéo da erosdo foi realizada considerando-se o somatdrio das perdas de solo

ocorridas nos processos de erosao em entressulcos, erosdo em sulcos e em vogorocas obtidos
em amostragens e em experimentacdo abaixo descritas na bacia hidrografica do riacho Exu.
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4.4.1 Erosdo em entressulcos

A taxa de erosdo em entressulcos foi determinada através de experimento conduzido no
més de agosto de 2012, considerando os seguintes tratamentos: caatinga (rala e arbustiva),
solo descoberto/preparado, cultura de subsisténcia. Para tal foi utilizado um simulador de
chuva (Figura 4 e Figura 5), desenvolvido no laboratério de Manejo e Conservagéo de Solo da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), para geracdo da chuva e do
escoamento superficial. O simulador de chuva foi construido de acordo com as especificactes
de Meyer e Harmon (1979), equipado com um bico aspersor tipo Veejet 80-150 com didmetro
interno de 12,7 mm. Este equipamento reproduz uma distribuicdo de tamanhos de gotas e
niveis de energia cinética semelhantes aos das chuvas naturais, que correspondem a 0,294 MJ
hal mm™ e 17,64 MJ ha! para os 40 minutos de testes. O simulador de chuva foi disposto
numa altura de 3,1 m da superficie do solo, operando a uma pressdo de servi¢o constante de
41 Kpa, verificada com o auxilio de mandémetro. O simulador de chuva foi abastecido pelo
sistema de bomba submersa colocado em um reservatorio de polietileno de capacidade de
1000 I. As chuvas simuladas tiveram uma intensidade média de 90 mm h* aferido por meio
de um conjunto de 10 pluviémetros colocados ao acaso fora e ao lado da area Util das parcelas

experimentais.

Figura 4. Parcela experimental no Neossolo litélico descoberto sob o simulador de chuvas na
Bacia Hidrogréafica do Riacho Exu no semiarido do estado de Pernambuco.
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Foram utilizadas aleatoriamente 16 parcelas distribuidas entre areas de caatinga (rala e
arbustiva), Neossolo descoberto/preparado, cultura de subsisténcia. As parcelas tinham 1 m de
largura e 2 m de comprimento acompanhando o declive natural do terreno. A area de 2 m2 de
cada parcela era delimitada por chapas metalicas galvanizadas de 30 cm de altura, cravadas
no solo a aproximadamente 15 cm de profundidade, possuindo na parte inferior de sua
estrutura uma calha coletora para amostragem do escoamento superficial.

Figura 5. Parcela experimental no Neossolo lit6lico com caatinga sob o simulador de chuvas
na Bacia Hidrografica do Riacho Exu no semiarido do estado de Pernambuco.

As perdas de solo (Ps) foram calculadas segundo Bezerra & Cantalice (2006):

- 2.(QCY)
A

em que Ps ¢é a perda de solo (kg m?), Q é a vazdo (I s1), Cs é a concentragio de sedimentos

@)

em (kg I'Y), t é o intervalo de tempo em segundos (s) e A é a area da parcela (m?). A
concentracdo de sedimentos e a taxa de erosdo foram mensuradas apds a determinagdo da
massa de sedimentos e do volume de agua no laboratorio de Manejo e Conservacdo do Solo
da UFRPE. Para isto, os recipientes plasticos contendo o material coletado foram pesados e
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colocados em estufa a uma temperatura de 65 ° C por um periodo maximo de 72 horas, ou até
a secagem completa dos sedimentos. Depois de completamente secos, 0s recipientes foram
pesados novamente para obtencdo da massa de sedimentos, expressa em quilos.

Foi aplicado o delineamento inteiramente casualizado nos dados de erosdo em
entressulcos. A analise de variancia foi realizada utilizando-se o software estatistico SAS
Learning Edition 2.0.

4.4.2 Erosao em sulcos pré-formados

Os testes de erosédo em sulcos foram realizados na Fazenda Cedro, com coordenadas
geograficas de 38°25'51.36" de longitude Oeste e 7°58'58.55" de latitude Sul, Datum WGS84,
inserida na Bacia Hidrografica do Riacho Exu, em um Neossolo Fluvico com horizonte A (0 a
20 cm) bruno escuro e uma camada de 20 a 40 cm com cor bruno escuro, pertencente a
associacao T8 (Tabela 2) sob um relevo suave ondulado. Algumas caracteristicas fisicas do

Neossolo FlUvico encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizagdo fisica do Neossolo Fluvico da Bacia Hidrogréfica do Riacho Exu no
semiarido do estado de Pernambuco.

Areia Silte Argila Densidade
Camada (0,050 -2,00 mm) (0,002 -0,050 mm) (< 0,002 mm) do Solo
(g kg™t (g cm?)
A (0-20 cm) 590,00 210,00 200,00 1,42
20-40 cm 691,20 134,80 174,00 1,46

O desenho experimental consistiu em 16 sulcos pré-formados utilizando-se uma enxada
com formato triangular na extremidade cortante e mantendo-se a inclinagdo natural do
terreno, com as dimensdes de 3 m de comprimento, no sentido da maior pendente, 0,5 m de
largura e 0,10 m de profundidade, delimitados na parte inferior pela colocacdo de chapas
metalicas de zinco com 30 cm de altura que foram enterradas até a metade (Figura 6). A
declividade dos sulcos foi obtida antes da realizacdo dos testes, com auxilio de um nivel,
obtendo-se a diferenca de altura entre dois pontos de distancia conhecida, sendo o resultado

expresso em m m=,
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Os tratamentos consistiram na aplica¢do durante 20 minutos de quatro niveis crescentes
de fluxo (5,86; 12,10; 20,32 e 27,56 | mint) em quatro repeti¢des num total de 16 parcelas

experimentais.

Figura 6. Aspecto dos sulcos pré-formados no Neossolo Flivico, no momento de aplicacdo

de fluxo na cabeceira do mesmo com o auxilio do dissipador de energia.

A &gua foi conduzida aos sulcos, por gravidade através de mangueira de polietileno
calibrada, proveniente de um reservatério de polietileno com capacidade de 1000 I, mantido
sob carga constante, e abastecido com a agua de um reservatério de agua de chuva proximo a
area experimental. Na extremidade superior dos sulcos foram enterrados dissipadores de
energia na forma de recipientes plasticos circulares, de tal forma que a borda superior do
recipiente ficasse ao nivel da superficie do solo. Nestes recipientes foram introduzidas as
mangueiras condutoras de 4agua, que chegava aos sulcos pelo transbordamento dos
recipientes.

Na extremidade inferior dos sulcos foi instalada uma calha coletora metélica para
auxiliar na coleta das amostras de descargas liquida e s6lida. As coletas de descarga liquida e
solida foram realizadas em provetas em intervalos de tempo de cinco minutos, contados a



32

partir da aplicagdo da agua até o final dos testes. Os volumes coletados foram transferidos
para recipientes plasticos com capacidade de 1 I. Os materiais coletados foram transferidos
para o laboratério de Manejo e Conservacdo do Solo da UFRPE, para determinacdo da
concentracdo de sedimentos.

A velocidade superficial do escoamento foi calculada por meio da cronometragem do
tempo gasto para que o corante azul de metileno percorresse a distancia de 3 metros do sulco.
A velocidade superficial do escoamento foi aferida de 5 em 5 minutos, a partir da formacéo
da lamina de escoamento, estas medicdes foram determinadas no mesmo intervalo das
descargas liquidas e sélidas. Os valores de velocidade superficial do escoamento foram
multiplicados por um fator de correcdo o = 2\3, para obter a velocidade média do escoamento.
Este valor vem sendo utilizado por diversos autores (Abrahams et al., 1986; Slattery & Bryan,
1992; Cantalice et al., 2005).

As dimensdes das secdes transversais dos sulcos foram mensuradas utilizando-se um
perfildbmetro, com o objetivo de determinar a area e o perimetro molhado (Figura 7). O
perfildbmetro € constituido de 30 hastes plasticas espacadas de 0,02 m e acopladas a uma
estrutura retangular de acrilico com 0,8 m de comprimento e 0,4 m de altura. As medicoes
foram realizadas no inicio dos testes e antes 20 minutos, em uma posicao fixa do sulco, a uma
distancia de 0,5 m da saida do sulco. As medidas foram efetuadas colocando-se o perfildmetro
nivelado e na posicao vertical sobre as chapas metalicas que o sustentavam. As formas da

secdo transversal dos sulcos foram retratadas em cartolinas.
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& - A
Figura 7. Aspecto do levantamento da geometria dos sulcos pré-formados sobre o Neossolo

Flivico, com o uso do perfilometro para determinacdo da area e perimetro molhado dos

mesmaos.

A area e o perimetro molhado de cada sulco foram calculados a partir da conformacéo
dos sulcos nas cartolinas. Para o célculo de area, utilizou-se um planimetro e para o célculo do
perimetro molhado, um curvimetro. O raio hidraulico dos sulcos foi determinado pela &rea do
Neossolo Flavico (m?) e Pm é 0 perimetro molhado da secio transversal do sulco (m).

A concentracdo de sedimentos e a taxa de erosdo foram mensuradas apos a
determinacdo da massa de sedimentos e do volume de &gua no laboratério de Manejo e
Conservacao do Solo da UFRPE, como ja mencionado. A taxa de desagregacao de solo nos
sulcos foi determinada a partir da massa de solo e da duragéo das coletas. Os valores obtidos
foram inseridos na férmula descrita por Cantalice et al. (2005):

Dr=QC/LPn 4)
em que D é a taxa de desagregacdo do solo em sulcos (kg m2 s?), Q é a descarga liquida
(I s1), C é a concentragdo (kg IY), L é o comprimento do sulco (m) e Pm é 0 perimetro

molhado (m).
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Nos eventos de erosdo em sulcos, a adicdo de vazbes promove uma carga de
sedimentos maior que a capacidade de desagregacdo do escoamento em sulcos (D¢). Para o
calculo das taxas momentaneas de desagregacdo do escoamento foi utilizada a seguinte
formula expressa por Elliot et al. (1989):

Dc =K (T-10¢) ®)
onde D¢ ¢ a capacidade de desagregacdo do escoamento em sulcos (kg m? s?); K, é a
erodibilidade do solo em sulcos (kg N s ou s m™), T é a tensdo cisalhante do fluxo (N m™
ou Pa) e 1c € a tensdo critica de cisalhamento do solo (N m™ ou Pa). A tensdo t foi expressa
pela formula:

T=7RnS (6)
em que y é o peso especifico da agua (N m=), Rn € o raio hidraulico (m) e S representa a
declividade do sulco (m m™). A erodibilidade do solo em sulco foi estimada através da analise
de regressdo para o modelo linear entre os valores médios de tensdo de cisalhamento (1) e da
desagregacdo do solo (D) calculado para cada vazao aplicada, de acordo com o modelo de
predicdo WEPP, descrito por Nearing (1997). Para o calculo das perdas totais de solo, foram
utilizados os dados da concentracdo instantanea de sedimentos do escoamento superficial e da
taxa de descarga liquida pela formula abaixo (Cantalice et al. 2005):

PS =X (Qin Cint) /A (7
em que PS representa a perda total de solo (kg m™), Qin é a taxa de descarga liquida (I min™),
Cin expressa a concentragdo de sedimentos (kg I™%), t é o intervalo entre amostragem (min) e A
é a representacéo da area do sulco (m?). Para determinacdo das caracteristicas hidraulicas do
escoamento nos sulcos também se considerou o calculo do nimero de Reynolds (Re) e Froude
(Fr) descrito por Simons & Senturk (1992).

O delineamento experimental usado foi de blocos inteiramente casualizados com
quatro repeticOes. Para analise da variancia dos resultados foi utilizado o programa estatistico
SAS Learning Edition 2.0 e para a analise de regressdo dos dados utilizou-se o programa

computacional Curve Expert 1.3, de uso livre.

4.4.3 Erosédo em vogorocas

Na determinacdo das taxas de erosdo das vocorocas do riacho Exu, Santos (2013) e
Cantalice et al. (2014) aplicaram o modelo matematico desenvolvido por Foster & Lane
(1983) e descrito por Haan et al. (1993), suportando variagOes de fluxo e fundamentado em

quatro componentes:
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Modelo de largura de equilibrio do canal;
Modelo de funcéo de propagacéo;
Modelo de erosdo do canal antes do processo atingir uma cama néo erodivel,

Modelo de erosdo do canal ap6s o processo atingir uma cama néo erodivel,

Para estimativa da geometria de equilibrio do canal, 0 modelo admite a existir uma

distribuicdo simétrica da tensdo de cisalhamento, descrito conforme a equacéo abaixo:

.. =Ti =135[1-(1-2%)*°l;  x<05 ©)

a

em que T~ é a tensdo de cisalhamento adimensional; T ¢é a tensdo de cisalhamento real do

escoamento na vogoroca; T € a tensdo de cisalhamento média do escoamento e X= € descrita

como distancia normalizada do perimetro molhado com inicio na superficie da dgua sendo
definida pela equacao:

X

X. =WP 9)

O modelo também define a normalizacdo do raio hidraulico e da largura do canal pelas

equacdes:
R
R.=—
WP (10)
Weq
W, =—
WP (1)

em que Weq é a largura de equilibrio do canal. Um pardmetro normalizado conhecido como

X, também foi definido como X+, em que T = T¢, sendo T a tenséo critica de cisalhamento.

Para definicdo da geometria do canal foi estabelecida a relagao entre X«c, R« e W=, que
assume a suposicdo de que o canal erode verticalmente, e rapidamente ajusta-se a uma largura
de equilibrio. Maiores detalhes em Cantalice et al. (2014) e Santos (2013).

4.5 Determinacéo da producéo de sedimentos

A determinacdo da producdo de sedimentos na bacia hidrografica do riacho Exu foi

obtida por meio de 67 campanhas de medicdo direta da producdo de sedimento suspenso e de
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sedimento de fundo durante o periodo compreendido entre 2008 e 2015, sendo 36 campanhas
realizadas por Cunha Filho (2009) e Cantalice et al. (2013) nos anos de 2008 e 2009 e 5 entre
2010 e 2011 por Santos (2013). No periodo de 2012 a 2015 ndo se registrou escoamento
superficial no riacho Exu e, desta forma, a producédo de sedimentos nestes 4 anos foi zero. As
amostragens e célculos das taxas de transporte de sedimento suspenso e de sedimento de
fundo estéo descritas abaixo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Erosdo Bruta

Na Tabela 4 consta os valores quantitativos das formas de erosdo em entressulcos,
sulcos e vogorocas considerados para composicao da erosdo bruta da Bacia Hidrografica do
Exu. Os valores de erosdo em entressulcos foi obtido por Santos (2013) e aprecia o valor da
erosdo em entressulcos de um Neossolo litolico ponderado entre as condicdes de caatinga
(rala e arbustiva), solo descoberto/preparado, cultura de subsisténcia e &rea de abrangéncia
dessas condicdes de uso, conforme mapa de uso (Figura 3).

Os valores de erosdo em sulco acatado de 15,03 t ha foi uma ponderagdo da eroséo
em sulcos obtidas em Neossolo litélico (Santos, 2013) e no Neossolo Flavico aqui estudado,
ja que estas duas classes de solo representam 75 % dos solos ocorrentes na Bacia do Exu.

Os valores de erosdo em vogorocas do Riacho Exu foram os de Cantalice et al. (2014)
aplicando o modelo matematico desenvolvido por Foster & Lane descrito por Haan et al.
(1993). Assim, o valor de erosdo bruta da bacia hidrografica semiarida do Riacho Exu foi de
66,30 t ha™ representando a acdo erosiva das formas de erosdo hidrica na bacia sob as
condigdes de uso/cobertura vegetal e de 75 % dos solos ocorrentes da mesma.

A seguir tem-se o0s resultados e uma discussdo das condigdes hidraulicas
desenvolvidas e das taxas de eroséo e da erodibilidade em sulcos obtidas nesse estudo para o
Neossolo Flavico, que sozinho representa 28,24 % dos solos da bacia. Assim, consta na
Tabela 5 as condicOes hidraulicas geradas pela aplicacdo dos quatro niveis crescentes de fluxo
(5,86; 12,10; 20,32 e 27,56 | min™) nos sulcos pré-formados sobre o Neossolo Flivico.

Primeiro, observa-se que as declividades dos sulcos ndo apresentaram diferencga
significativa, confirmando o objetivo de se obter a uniformidade entre os blocos, para uma

melhor analise estatistica e comparacao entre as demais variaveis.
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Tabela 4. Contribuicao dos diferentes tipos de erosdo para erosdo bruta na Bacia Hidrografica
do Riacho Exu no semidrido do estado de Pernambuco.

Erosédo Bruta PS (t ha?)

Erosdo em Entressulco

Neosolo Litolico (Santos, 2013) 00,88
Erosdo em Sulco
Neosolo Litolico (Santos, 2013) 24,54
Neossolo Flavico 05,53
Erosdo em Sulco - Valor ponderado 15,03
Erosdo em Vogorocas
(Santos, 2013) 50,38
Erosdo Bruta (E) 66,30

Também como esperado, com a aplicacdo dos quatro niveis crescentes de fluxo,
observa-se diferenciacdo para a vazao de saida, velocidade e regime de escoamento para as
vazOes aplicadas. Os valores de Reynolds dos escoamentos produzidos variaram de 2.019,52
a 6.929,97, com caracteristicas predominantes de escoamento turbulento, exceto para 0 menor
fluxo de 5,86 (L min?) que gerou um escoamento transicional, segundo classificacio de
Simons & Senturk (1992). Os escoamentos gerados foram todos subcriticos ou lentos (para
nimero de Froude (Fr) < 1) e estatisticamente ndo foram diferentes. Da mesma forma
comportou-se a rugosidade hidraulica obtida através do coeficiente de Darcy-Wiesbach,
muito provavelmente porque os leitos dos sulcos constituiram-se da estrutura e textura
caracteristica do Neossolo Flavico, sem nenhum tipo de cobertura vegetal.

Tabela 5. Varidveis hidraulicas dos fluxos aplicados aos sulcos pré-formados sobre o
Neossolo Flavico na Bacia Hidrografica do Riacho Exu no semidrido do estado de
Pernambuco.

Variaveis Hidraulicas Fluxos aplicados aos sulcos (L min?)

de saida obtidas 5,86 12,10 20,32 27,56

Q (L min?) 512B 7,86 B 1722 A 20,15 A
Vim(ms?) 0,18B 0,22B 0,30 A 0,33A

S (mm) 0,06 A 0,07 A 0,06 A 0,06 A

Re (adm.) 2019,52B  3210,11B 3210,11 B  6929,97 A
Fr (adm.) 0,48 A 0,65 A 0,80 A 0,82 A
Log f (adm.) 6,25 A 1,43 A 0,85 A 0,61 A

Medidas seguidas de letras maidsculas na mesma linha ndo diferem entre si, ao nivel de
5% de significancia, pelo teste de Tukey. Q = Vazdo; Vm = Velocidade média do
escoamento; S = Declividade média; Re = Numero de Reynolds; Fr = Numero de
Froude; Log f = Rugosidade hidraulica (coeficiente de Darcy-Wiesbach).
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Para um melhor entendimento do comportamento hidraulico dos sulcos pré-formados,
a seguir sdo apresentadas algumas relacfes geométricas dos sulcos por meio de analise de
regressao entre variaveis geomeétricas e variaveis hidraulicas.

O raio hidraulico (Rn) e a area dos sulcos pré-formados obtiveram um ajuste de
poténcia elevado, com coeficiente de determinacio (R?) de 0,99. Logo, a aplicacdo de
descargas liquidas crescentes permitiu a observacdo no aumento das tensdes de cisalhamento
do escoamento, resultando na alteracdo da seccdo transversal dos sulcos, atestada pelo
aumento do raio hidraulico. Resultados com tendéncias semelhantes para solos do semiarido
com valores potenciais para R? superiores a 0,92 nos estudos de Santos (2013); Piscoya
(2012); Bezerra et al. (2010).

As velocidades medias obtidas nos sulcos elevaram-se potencialmente, em
incrementos decrescentes para os fluxos aplicados nos sulcos, como demonstrado na equacgéo

abaixo na Figura 8.
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Figura 8. Relagdo potencial de varidveis obtidas dos sulcos pré-formados no Neossolo
Flavico. a) Velocidade média do escoamento (Vm) e vazdo (Q); b) Raio Hidraulico (Rh) e
Area da secdo transversal (Area); c) Raio Hidraulico (Rh) e vazdo (Q); d) Perimetro
Molhado (Pm) e vazao (Q).
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Giasson e Cassol (1996) e Bezerra et al. (2010) obtiveram valores de coeficiente de
determinacdo mais elevados que o aqui obtido, de 0,54, o que se atribui a um possivel maior

erro experimental relacionado a equacéao abaixo.

Vm :0,574QO'5065 (12)

A Tabela 6 apresenta as tensdes de cisalhamento desenvolvidas nos sulcos pré-
formados, e as correspondentes taxas de erosdo. As tensdes de cisalhamento (z) desenvolvidas
se apresentaram no intervalo crescente de 4,49 a 11,59 Pa, sendo respondidas com taxas de
desagregacéo significativas de 0,0027 a 0,0223 kg ms? e, perdas de solo, também
significativas, entre 5,53 a 56,24 t ha. A Figura 9 apresenta a interessante relacdo dos
valores de numero de Reynolds atingidos, mostrando que ocorreram os regimes transicional e
turbulento nos sulcos de erosdo, para as correspondentes tensdes de cisalhamento
desenvolvidas, demonstrando que as tensdes de cisalhamento foram alcancadas em ambiente

de turbuléncia crescente.

Tabela 6. Tensdo de cisalhamento e taxas de erosdo obtidas para os fluxos aplicados aos
sulcos pré-formados sobre o Neossolo Flavico na Bacia Hidrogréafica do Riacho Exu no

semiarido do estado de Pernambuco. Medias de quatro repeticoes.

X 3 Fluxos aplicados aos sulcos (L min™)
Parametro de eroséo

5,86 12,10 20,32 27,56
7 (Pa) 4,49 B 8,65 A 9,24 A 11,59 A
Dr (Kg m2st) 0,0027 B 0,0075 B 0,0080 A 0,0223 A
PS (tha?) 553C 29,92 B 56,24 A 42,44 A

Medidas seguidas de letras maidsculas na mesma linha ndo diferem entre si, ao nivel de
5% de significancia, pelo teste de Tukey. r = Tensdo de cisalhamento; Dr = Taxa de
desagregacéo em sulcos.
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Figura 9. NUumeros de Reynolds (Re) e tensdes de cisalhamento obtidos nos sulcos pré-
formados sobre o Neossolo Fluvico na Bacia Hidrografica do Riacho Exu no semiarido do

estado de Pernambuco.

Consta na Figura 10, a regressdo linear entre as tensdes cisalhantes obtidas e as taxas
de desagregacdo em sulcos no Neossolo Flavico estudado a qual, segundo Flanagan &
Nearing (1995) e Bulygina et al., (2007), possibilita a determinagdo da erodibilidade em
sulcos (Kr), que consiste no coeficiente angular (b) dessa regressao linear; e aléem disso, o
valor de tensdo na equacdo para Dr = 0, representa a tensdo critica de cisalhamento (tc).
Assim, a erodibilidade em sulcos (K;) desse Neossolo Flavico foi de 0,0021 kg N! st e a
tensdo critica de cisalhamento (tc) de 1,909 Pa. Tanto o valor da erodibilidade em sulcos (Ky),
quanto o valor da tenséo critica de cisalhamento (tc) obtidos para esse Neossolo Fluvico estdo
abaixo dos obtidos por Cantalice et al. (2005) para um Argissolo, respectivamente 0,0024 kg
N71ste 2,75 Pa, pelo fato dos Neossolos Flivicos serem pedogeneticamente menos evoluidos
gue os Argissolos com horizonte B textural (Bt).
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Figura 10. Erodibilidade do solo (K;) em sulcos, obtida a partir da regressdo das taxas de
desagregacdo do solo (Dr) com as respectivas tensbes de cisalhamento do escoamento
superficial, gerados pelos fluxos crescentes aplicados no Neossolo Flavico na Bacia

Hidrografica do Riacho Exu no semiarido do estado de Pernambuco.
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Ainda na Figura 10, observa-se que o coeficiente de determinacgéo da regressédo (R? =
0,769) encontrado no presente estudo & considerado bom, quando comparados com 0S
seguintes autores: Li et al, 2015; Dantas, 2014 e Pyscoia, 2012, que também desenvolveram

experimentos em semelhantes condi¢Ges de campo.

5.2 Taxa de Entrega de Sedimento (SDR) da Bacia Hidrografica do Exu

Os valores de taxa de entrega de sedimentos da bacia hidrografica do Exu de 2008 a
2015 sdo observados na Tabela 7. Os resultados de producdo de sedimentos referentes aos
anos de 2008 e 2009 foram obtidos a partir de Cunha Filho (2009) e Cantalice et al. (2013), e
0s de 2010 e 2011 por Santos (2013). Os dados de erosdo bruta foram obtidos com o
experimento neste trabalho realizado e a partir do experimento de Santos (2013).

Os valores de taxa de entrega de sedimentos (SDR) da bacia hidrogréafica do Exu para
o periodo de 2008 a 2015 foram baixos, 0 que é de se esperar em uma bacia hidrografica
inserida em um ambiente semiarido, mesmo para 0S anos em que ocorreram escoamento, 0
maior valor foi de 0,185 %. Em seguida, para os anos de 2012 a 2015 com poucas chuvas
(Figura 11) que ndo foram capazes de gerar escoamento superficial concentrado na bacia, a
taxa de entrega (SDR) da bacia do Exu foi a zero. Esta variabilidade interanual, tanto das
chuvas como da SDR é esperada em ambiente semiarido (Tooth, 2000) conforme apresentado
na figura 11.

Santos (2013) em estudo na mesma bacia, mas somente para o periodo de 2008 a
2012, obteve uma taxa de entrega de sedimentos (SDR) média de 0,0017. Portanto, como se
observa o valor médio ainda mais baixo aqui apresentado, reflete os cinco anos com auséncia
de escoamento superficial concentrado na bacia. Ainda, no estudo do autor, o uso das
empiricas equacdes de USDA-NRCS (1979), Vanoni (1975) e Williams & Berndt (1972) para
estimativa da SDR da bacia do riacho Exu obteve os respectivos valores de 0,21; 0,32 e 0,28,
bem acima dos valores reais contidos na Tabela 7. Assim, estes resultados até agora obtidos
sugerem o monitoramento da bacia em termos de producédo e taxa de entrega de sedimentos,
por periodo mais prolongado, principalmente pelo carater semiarido da bacia hidrografica do

Exu.
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Tabela 7. Taxa de entrega de sedimentos (SDR) determinada para Bacia Hidrogréfica do
Riacho Exu no semiérido do estado de Pernambuco, no periodo de 2008 a 2015.

A Entressulcos  Sulcos  Vocorocas E. Bruta Y SDR
no
thal Adimensional
2008 088761 1503500 50,38000  66,30261 0,46990 0,00709
2009 0,88761 15,03500  50,38000  66,30261 0,01350 0,00020
2010 0,88761 15,03500 50,38000 66,30261 0,04100 0,00062
2011 0,88761 15,03500 50,38000 66,30261 0,12250 0,00185
2012 0,88761 15,03500  50,38000 66,30261 0,00000 0,00000
2013 0,88761 15,03500  50,38000 66,30261 0,00000 0,00000
2014 0,88761 15,03500  50,38000 66,30261 0,00000 0,00000
2015 0,88761 15,03500  50,38000 66,30261 0,00000 0,00000
0,00122
Precipitacdo Anual Média Municipio de Serra Talhada - PE
1000
900
800
700
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Figura 11. Precipitacdo anual média no Municipio de Serra Talhada no semiérido do estado
de Pernambuco (Fonte: APAC, 2015).
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir:
1

A erodibilidade em sulcos (Kr) do Neossolo Fluvico estudado foi de 0,0021 kg

N s e a tensdo critica de cisalhamento (tc) do mesmo foi de 1,909 Pa;

2- Os valores de nimero de Reynolds atingidos nos sulcos de erosdo atestam a
ocorréncia dos regimes transicional e turbulento nos mesmos;

3- O valor de erosdo Bruta (E) de 66,30 t ha™® pode ser considerado alto para o
ambiente semiérido, que apresenta limitacdo de precipitacdo pluviométrica;

4- A taxa de entrega de sedimentos (SDR) da Bacia Hidrogréfica do Riacho Exu

para 0 periodo de 2008 a 2015 teve seu valor médio de 0,00122, refletindo com

clareza a variabilidade climatica dessa bacia semiarida.
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