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RESUMO

Os indices baixos de precipitacdo no semiarido brasileiro associadas a outras caracteristicas de
regides semiaridas como a enorme variabilidade espacial e temporal da precipitacdo e elevados
indices de evapotranspiracdo contribuem para uma baixa disponibilidade hidrica, refletida nos
rios intermitentes e reduzidos valores de escoamento superficial. A retencdo do escoamento do
rio em lagos e reservatorios artificiais acaba sendo uma das principais formas de manter o
suprimento da agua ao longo do ano. Para uma boa gestdo e planejamento desses recursos
hidricos, é necessario um conhecimento aprofundado dos processos hidroldgicos e
sedimentoldgicos que ocorrem nessa regido. O presente trabalho propde estudar a modelagem
dos processos hidrossedimentoldégicos em uma bacia com densas redes de reservatorios
superficiais do semiarido brasileiro aplicando o modelo WASA-SED. A érea de estudo
compreende a bacia hidrografica do Acude Pereira de Miranda — Pentecoste. E uma sub-bacia
localizada na regido centro norte do estado do Cearéa e pertencente a bacia do rio Curu. Para a
modelagem hidrologica foram realizadas simulagdes da evolucéo do nivel do volume de seis
reservatorios para o periodo entre 1980 e 2019, e os resultados do modelo foram comparados
com os volumes medidos dos respectivos reservatdrios. Para a modelagem do assoreamento
foram aplicadas as quatro equacbes (USLE e seus derivados) disponiveis no maodulo
sedimentologico do modelo WASA-SED para 8 reservatorios de estratégicos e 725
reservatorios de pequeno porte. Na modelagem hidrolégica 0 modelo apresentou um
desempenho satisfatério em 4 dos seis reservatorios estudados, com valores de NSE variando
de 0,7 a 0,85. Para os outros dois reservatorios, em um deles, o modelo apresentou um
desempenho aceitavel, com NSE em torno de 0,5. J& no outro o desempenho do modelo é
insatisfatorio, com NSE menor que 0. Na modelagem do assoreamento, 0s reservatorios
(estratégicos e pequenos) retém a maior parte do sedimento produzido a montante, chegando
apenas uma pequena parcela para o0 Acude Pentecoste. A taxa de assoreamento modelado pelas

quatro equacdes gira em torno de 0,5%, um valor inferior a média medida, que é de 1,8%.

Palavras chaves: Processos hidrossedimentologico, Semiarido, WASA-SED.



ABSTRACT

The low levels of precipitation in the Brazilian semiarid, associated with other characteristics
of semi-arid regions, such as the enormous spatial and temporal variability of precipitation and
high levels of evapotranspiration contribute to a low water availability, reflected in intermittent
rivers and reduced runoff values. The retention of the flow of the river in lakes and artificial
reservoirs ends up being one of the main ways of maintaining the water supply throughout the
year. For a good management and planning of these water resources, it is necessary to have an
in-depth knowledge of the hydrological and sedimentological processes that occur in this
region. This work proposes to study the modeling of hydrosedimentological processes in a basin
with dense networks of superficial reservoirs in the Brazilian semiarid region using the WASA-
SED model. The study area comprises the hydrographic basin of the Acude Pereira de Miranda
- Pentecoste. It is a sub-basin located in the north central region of the state of Ceara and belongs
to the curd river basin. For the hydrological modeling, simulations of the evolution of the
volume level of six reservoirs were carried out for the period between 1980 and 2019, and the
results of the model were compared with the measured volumes of the respective reservoirs.
For the silting modeling, the four equations (USLE and its derivatives) available in the
sedimentological module of the WASA-SED model were applied for 8 large reservoirs and 725
small reservoirs. In hydrological modeling, the model performed satisfactorily in 0.4 of the six
reservoirs studied, with NSE values ranging from 0.7 to 0.85. For the other two reservoirs, in
one of them, the model presented an acceptable performance, with SES around 0.5. On the other
hand, the model's performance is unsatisfactory, with an SES less than 0. In silting modeling,
the reservoirs (strategic and small) retain most of the sediment produced upstream, reaching
only a small portion for the Pentecoste Reservoir. The silting rate modeled by the four equations

is around 0.5%, a value lower than the measured average, which is 1.8%.

Key words: Hydrosedimentological processes, Semi-arid, WASA-SED.
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de recursos hidricos € uma questdo que levanta discussfes e
envolve a criacdo de estratégias de gerenciamento em muitos lugares onde a &gua € um recurso
escasso. Nas regides com o clima semidrido um bem como a agua para o abastecimento
humano, irrigacdo e industria precisa ser gerida da forma mais eficiente possivel dada as
condicdes de secas prolongadas.

O clima semiarido ocupa cerca de um terco da area continental do planeta, algo em
torno de 22,6x106 km2, onde habitam pelo menos dois bilhdes de pessoas. 90% dessas pessoas
vivem em paises em desenvolvimento, e cerca de 50% conta com o ecossistema para conseguir
alguns bens basicos como a dgua e alimentacdo (ANDRADE, 2020).

No cenério brasileiro, cerca 12% do territorio nacional possui um clima semiarido,
uma area territorial de 1.000.000 km?, que se estende por nove estados da regido Nordeste e
pelo Estado de Minas Gerais (SILVA, 2020). E a regifo com o clima semiarido mais
densamente povoado do mundo, com mais de 53 milhdes de habitantes em 2014, e que de algum
modo dependem dos recursos fornecidos por esse ambiente.

Dentre as carateristicas principais da pluviometria nessa regido estdo a grande
variabilidade espacial e temporal, baixos totais anuais e eventos de seca prolongada. A taxa de
evaporacdo € alta devido a altos niveis de radiacdo solar incidente, o que adicionalmente
contribui para aumentar a escassez hidrica durante os longos periodos sem chuva (CORREIA
etal., 2011).

Os meios adotados para minimizar esses impactos variaram de medidas puramente
assistencialistas a intervencdes de carater permanente, com investimento em estruturas, como
no caso de construcdo de reservatérios superficiais denominados de acudes (ANA, 2017).

A construcédo de agudes publicos no semiéarido brasileiro teve o inicio em 1890 com
0 acude do Cedro, no municipio de Quixada, no estado do Ceara. A pratica se intensificou mais
tarde devido a medidas de combate a secas levadas a cabo pelo Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas (DNOCS) criada em 1902 (ASSUNCAO, 1993). O papel desses agudes
nessa regido é indispensavel. O estado de Ceard, por exemplo, conta os recursos hidricos
superficiais para suprir quase todas as suas demandas. As aguas dos reservatdrios monitorados
pela companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH) sdo responsaveis por 81% de
todo o recurso hidrico destinada para o setor de abastecimento humano, e no caso da industria
e irrigacdo, esse valor ultrapassa os 90% (LIMA, 2018). Entretanto, a quantidade e a qualidade

da &gua retida nesses reservatorios sdo ameacadas pelo assoreamento, ou seja, a deposi¢éo de



sedimentos transportados pelo rio. As barragens construidas nos canais fluviais a fim reter a
agua acabam diminuido o fluxo que chega no reservatorio, 0 que provoca uma queda na
turbuléncia, reduzindo a capacidade de transporte de sedimentos no rio, provocando a
sedimentacgéo da carga em suspensdo (CABRAL, 2004).

Os principais fatores que causam 0s processos erosivos séo fatores como clima, tipo
de solo e relevo, entretanto a acdo humana pode acelerar o processo. A exposi¢do dos solos
para praticas agricolas, exploracdo agropecuaria, mineracdo ou para ocupacfes urbanas, em
geral, acompanhadas de movimentacdo da terra e a impermeabilizacdo do solo, abrem caminho
para 0S processos erosivos e para O transporte de materiais organicos e inorganicos
(MIRANDA, 2007).

Para que se possa cuidar e gerir de forma eficiente e sustentavel a &gua acumulada
é necessario lidar com os sedimentos carreados e depositados nesses acudes. Eles apresentam
um grande potencial de diminuir a qualidade e a quantidade da agua ofertada. Segundo o Aradjo
(2003), os reservatdrios do semiarido conseguem regularizar so cerca de 40% da vazdo afluente,
0s outros 60% s&o perdidos por evaporagao e extravasamento.

Uma forma de estudar e entender esses processos hidrolégicos e sedimentoldgicos
é através de modelos, que permitem analisar cendrio, estudar alternativas, prever a ocorréncia
de fendmenos, entre outros (EDUARDO, 2016).

Segundo o Lopes (2013) os modelos hidrolégicos sdo divididos em dois grandes
grupos: modelos estocasticos e deterministicos. Os modelos estocasticos tratam 0s processos
de forma estatistica no tempo, e os resultados séo apresentados em termos de probabilidade. Os
modelos deterministicos ou conceituais representam o sistema fisico natural, ou seja, 0s
processos de ciclo hidrolégico. Os modelos deterministicos por sua vez podem ser de base fisica
ou empirica. Os modelos deterministicos também podem ser classificados em modelos semi-
distribuidos (nesse caso a variabilidade espacial dos processos é considerada) e concentrados
(os processos séo considerados de forma concentrada).

O modelo WASA-SED (Model of Water Availability in Semi-Arid Environments
with a Sediment Dynamics Component) é um modelo hidrossedimentolégico, deterministico,
fisico, e semi-distribuido que simula o balanco hidrico e os processos de transporte de
sedimentos em uma bacia (LOPES, 2013; MAMEDE, 2018).

1.1 Objetivo



O presente trabalho propGe estudar a modelagem de processos
hidrossedimentoldgicos em uma bacia com densa rede de reservatdrios superficiais do
semiarido brasileiro aplicando o modelo WASA-SED.

Como objetivos especificos propdem-se:

— Regionalizar a parametrizagdo do modelo WASA-SED para a bacia hidrografica do
acude Pentecoste.

— Avaliar o desempenho de quatro diferentes equacdes para estimativa da producdo de
sedimentos na bacia hidrografica do agcude Pentecoste.

— Estimar a retencéo de sedimentos na densa rede de reservatorios da bacia hidrogréfica
do acude Pentecoste.

— Analisar a eficiéncia das diferentes classes de tamanho de reservatério na retencdo de

sedimentos.

1.2 Descricao dos capitulos

Além do primeiro capitulo que é a introducéo, que aborda a questao escassez hidrica
em regides semiaridas, seguido dos objetivos a serem atingidos, o presente trabalho conta com
mais quatro capitulos. O segundo apresenta a revisdo da literatura sobre o tema: processos
hidrolégicos em regides semiaridas, densas redes de reservatorios superficiais em regides
semiaridas e modelagem hidrossedimentoldgica. No terceiro sdo descritas as metodologias
utilizadas durante a pesquisa. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados dos estudos.

Por fim, o quinto capitulo apresenta a concluséo.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processos hidrossedimentoldgicos em regides semiaridas

Uma das principais caracteristicas das regides semiaridas € a alta irregularidade
e/ou escassez de chuvas, acompanhada de uma elevada taxa de evapotranspiragdo (SILVA,
2015). As chuvas sdo em sua maioria do tipo convectivo, caracterizados, em geral, por uma
curta duracéo, alta intensidade e alta variabilidade espacial e temporal (GUNTNER, 2002).

Devido a alta variabilidade da precipitagdo, a dindmica das &guas superficiais se
torna um fator essencial para a manutengédo de atividades humana nesse ambiente (LOPES,

2015). Por isso, eventos como evapotranspiracdo, erosdo do solo e deposicao de sedimentos em
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reservatorios acabam sendo problemas adicionais quando se fala da escassez hidrica.
Montenegro e Ragab (2010 apud SILVA, 2015) comentam que esses eventos sdao um dos
principais entraves naturais para o desenvolvimento da regido semiarida do Brasil.

A evapotranspiragdo € uma das caracteristicas que mais reflete as peculiaridades
das regides semiaridas. Nesse ambiente, € uma componente chave do ciclo hidroldgico, sendo
responsavel pela perda de mais de 80% da precipitacdo e mais de 95% no longo prazo
(MONTE-MOR 201; LOPES, 2013). Em termos potenciais ela pode ser até cinco vezes maior
que o total precipitado (LOPES, 2013).

A interceptacdo €é influenciada por diversas caracteristicas importantes, como o tipo
de floresta, a cobertura do solo e o clima. Segundo Pilgrim, Chapman e Doran (1988), as
variacOes ciclicas brutas na vegetacdo fazem variar significativamente a interceptacdo, isso
complica as descri¢des do processo e aumenta a complexidade dos modelos necessarios para a
interceptacdo. Além disso, 0 processo € menos pesquisado em ecossistemas aridos em
comparagdo com os ecossistemas umidos (GUNTNER, 2002).

A capacidade de infiltracdo é geralmente baixa em ambientes semiaridos, pois o
solo é compactado e coberto por uma crosta. Muito disso é devido a uma cobertura vegetal
esparsa, tipica desses ambientes, que proporciona uma protecao parcial contra a compactagao
devido a energia cinética das gotas da chuva (MONTE-MOR, 2012). Love et al. (2010)
enfatizam a importancia de propriedades como a declividade do terreno e a permeabilidade,
com a percolacdo comecgando muito mais rapido em bacias com perfis do solo mais rasos.

A producdo de escoamento é geralmente dominada por componentes de
escoamento rapido de superficie, durante e imediatamente ap6s a chuva. O processo ocorre
qguando a intensidade da chuva supera a capacidade de infiltracdo e do solo (processo
Hortoniano) (LOPES, 2013; PILGRIM; CHAPMAN; DORAN, 1988). Isso se deve as
carateristicas da chuva, como a escassez combinada com a elevada intensidade dos eventos
(LOPES, 2013). Em estudo realizado por Medeiros e Silva (2014) no semiarido brasileiro
apenas os eventos chuvosos com mais de 1,3 mm foram responsaveis por perdas de agua e solo.
Ja Sousa et al. 2020, analisaram os eventos pluviométricos registrados em uma bacia
experimental do semiarido brasileiro, no intervalo de 2012 a 2016. Segundo os autores somente
18% dos 158 eventos pluviométricos registrados causaram escoamento superficial e somente
15% causaram transporte de sedimentos.

A geracdo de escoamento nas encostas é ndo-uniforme e, muitas vezes, apenas uma
pequena parcela da bacia de drenagem contribui para o escoamento no canal principal do curso

d’agua durante uma tempestade. Um comportamento relacionado & grande variagdo espacial na
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capacidade de infiltracdo, que depende principalmente de propriedades fisicas e quimicas dos
materiais da superficie do solo (MONTE-MOR, 2012).

O fato de a producdo de sedimentos ser altamente dependente do escoamento
superficial faz com que apresente um caréter episodico. Srinivasan, Santos e Galvao (2003)
explicam que o fato de a maioria dos eventos de precipitacdo ter uma duracdo menor que uma
hora e ser raro 0s casos de dias consecutivos com precipitacdo continua, ndo ocorre
armazenamento subterraneo significativo que gere escoamento de base prolongado. Entretanto,
ainda assim, a umidade proveniente das precipitacbes antecedentes desempenha um papel
importante na taxa de producdo dos sedimentos. Segundo Santos et al. (2017), a taxa de
producdo de sedimentos é maior nos casos em que 0s eventos de precipitacdo ocorrem em solos
gue ja apresentam uma alta umidade antecedente.

Segundo Medeiros (2010) a producdo de sedimentos no semiarido brasileiro nao
depende sé dos fatores da erosdo, mas também das condic¢des de transporte. A maior parte do
material erodido é depositado ao longo do fluxo superficial, apenas uma parcela desse total
alcanca o exutorio da bacia. Fatores como cobertura vegetal, topografia do terreno, intensidade
da precipitacdo e a grande quantidade de reservatorios superficiais contribui para essa quebra
da conectividade.

A cobertura vegetal ndo so protege o terreno da erosdo reduzindo o volume de 4gua
que atinge o solo, pela interceptacdo, alterando a distribuicdo do tamanho das gotas de chuva,
0 que interfere na energia cinética da chuva (SILVA; SANTOS, 2009), mas também funciona
como uma barreira para o escoamento superficial, que diminui a velocidade do fluxo facilitando
a infiltracdo e a deposicdo de sedimentos. Segundo Lopes e Pinheiros (2013), em regides sob
condicdes aridas e semiaridas ocorre uma relacdo dinamica entre areas de solo nu e areas
vegetadas. A geracdo de escoamento predomina nas primeiras, e as areas vegetadas funcionam
como barreiras que retém tais recursos. Em estudo realizado no Semiarido brasileiro, Silva e
Santos (2009) encontraram uma média anual de perda de solo de 4,2 t/ha em uma éarea
desmatada, e 1,0 t/ha em uma area mantida um tempo com vegetagé&o.

Além da presenca da cobertura vegetal, a topografia do terreno e a intensidade da
precipitacdo sdo fatores que contribuem para uma baixa ou alta conectividade entre diferentes
pontos da bacia. Santos et al. (2017) calcularam a taxa anual de entrega de sedimentos (SDR)
por evento, para a Bacia Experimental de Iguatd (BEI). Os resultados mostraram que apenas
0.37% da perda de solo na bacia foi transportada e exportada para além da saida da bacia
hidrografica. No entanto, os autores destacam que, para 0s anos em estudo, a precipitacdo media

anual ficou abaixo da média histdrica (864 mm), ou seja, pode se tratar uma condi¢do de baixa
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conectividade hidrolégica quando comparada aos anos com precipitacdo acima da média e
temporalmente bem distribuidas.

Segundo Santos et al. (2017) os sedimentos derivados a montante, ou seja, em areas
de grande declividade nos divisores da bacia, sdo depositados nas superficies das planicies de
inundacéo, e s6 durante eventos de alta magnitude, a conectividade entre as diferentes unidades
da paisagem ¢é aumentada, gerando mais energia para o escoamento e uma maior producdo de
sedimentos na bacia hidrografica.

A presenca de reservatorios superficiais contribui para a quebra da conectividade,
retendo parte do sedimento desagregado e reduzindo a capacidade de transporte até o
escoamento da bacia hidrografica (SANTOS et al., 2017).

Lopes et al. (2015) realizaram a quantificacdo do assoreamento em um reservatorio
de aguas superficiais no estado do Ceara. Foi encontrado uma producdo média anual de
sedimentos da ordem de 5,22 t ha* ano™. De acordo com os autores houve uma reducéo na
capacidade de acumulagdo do reservatorio de 1,03 hm3 em um periodo de 60 ano. Aradjo (2003)
estimou o assoreamento em reservatorios de sete bacias hidrograficas do semiarido, sendo seis
bacias rurais e uma urbana, todas localizadas no estado do Ceard. O valor da taxa anual de
producdo de sedimento encontrado variou de 1,60 a 12,77 t ha™t ano™.

De acordo com Araujo (2003) os reservatorios do semiarido conseguem regularizar
apenas cerca de 40% da vazdo afluente, perdendo 60% entre evaporagdo e extravasamento.
Com o assoreamento as perdas por evaporacdo aumentam na medida em que o material
acumulado altera a relacdo cota-area-volume do reservatorio, e a perda por extravasamento

aumenta, pois, o fendmeno diminui a capacidade cumulativa dos reservatérios.

2.2 Redes de Reservatdérios Superficiais em regides semiaridas

No semiarido brasileiro os indicies baixos de precipitacao e a enorme variabilidade
espacial e temporal do seu regime, associados ao contexto hidrogeoldgico local, contribuem
para os reduzidos valores de escoamento superficial e para a baixa quantidade de rios perenes
(GONDIM, et al., 2017). Essa oferta limitada dos recursos hidricos € uma condicdo que
historicamente serviu de entrave para o desenvolvimento socioeconémico da regido. Apesar de
ser uma regido altamente povoada, as condi¢cbes ambientais, econémicas e sociais sao
desafiadoras e refletem na ocupagdo do solo, na demografia, nas relagfes de trabalho, nas
estruturas politicas e de poder e diversos outros aspectos da vida da populacao local (LIMA,
2020).
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Com o crescimento populacional e as altas taxas de consumo de agua per capita a
demanda hidrica aumenta, exigindo alternativas eficazes para lidar o problema de
disponibilidade de agua. Diversas politicas tém sido sugeridas e aplicadas, dentre elas estdo
incluidas a alocacdo de agua, reuso, aproveitamento da agua da chuva. Mas, a técnica mais
utilizada tanto pelos governos federais e estaduais quanto pelos moradores do SAB ¢é a
construcdo de reservatorios superficiais (NASCIMENTO; MACAMBIRA; MEDEIROS,
2016). Entretanto, segundo Lira (2012), a construcdo da maioria dos reservatorios ndo contou
com um plano integrado resultando em uma densa rede de pequenos e reservatdrios de pequeno,
médio e grande porte.

Segundo Mamede et al. (2012), a bacia de Jaguaribe, no nordeste brasileiro, possuli
algo proximo de 4.000 reservatdrios em uma area de 25.000 km2. Em um estudo realizado por
Molle (1994 apud SANTOS et al., 2009) na regido nordeste, foi estimado uma quantidade de
aproximadamente 70.000 acudes com area superior a 1.000 m?. Estimativas realizadas a partir
de imagens de satélites no ano 2000 contabilizaram cerca de 8000 acudes na regido semiarida,
sendo que 7.600 deles foram considerados pequenos. Essas estimativas apontaram que em
média 2 bilhdes e 267 milhdes de m® estdo armazenados nesses reservatorios, correspondendo
a 60% da quantidade de agua armazenada pelos médios e grandes reservatorios (SANTOS et
al., 2009).

Essa elevada densidade apresenta resultados tanto positivos quanto negativos para
a seguranca hidrica local. Se por um lado as perdas por evaporacdo e 0 sistema cadtico
dificultam a gestdo dos recursos hidricos, por outro lado, uma distribuicdo mais democratica
desse recurso acaba sendo benéfica para regido (LIMA, 2020). Segundo Nascimento,
Macambira e Medeiros (2016), a implantacao indiscriminada dos pequenos reservatorios pode
causar impacto na disponibilidade hidrica de grandes reservatérios atraves das perdas por
evaporacdo. De forma individual, os pequenos reservatérios ndo interferem nas variaveis
hidroldgicas, mas o efeito cumulativo pode ser consideravel na conectividade hidraulica e
sedimentoldgica.

Outro fator que afeta a rede dos pequenos reservatorios é a deposicdo de
sedimentos no seu leito. Mueller et al. (2010) explica que em terras secas onde disponibilidade
de &gua € dependente da retencdo do escoamento do rio em lagos e reservatorios artificiais, a
confiabilidade desses reservatorios é frequentemente ameacada pela deposicao dos sedimentos
erodidos nas vertentes.

Nascimento, Macambira e Medeiros (2016) discutiram o efeito da rede de

reservatorios de pequeno porte na producgdo e o consumo da eletricidade. De acordo com 0s
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autores, a presenca de reservatorios de pequeno porte, apesar de ter um impacto negativo no
potencial elétrico dos reservatorios estratégicos, tende a distribuir espacialmente a
disponibilidade hidrica, reduzindo o consumo com eletricidade para esses setores.

Segundo Mamede et al. (2018), um tamanho adequado do reservatorio € crucial
para um bom funcionamento dos reservatorios. Os reservatorios menores sdo tipicamente
incapazes de fornecer agua suficiente durante toda a estacdo seca, devido a baixa capacidade
de armazenamento e altas perdas por evaporacdo e infiltracdo. J& os muito grandes apresentam
problemas de sustentabilidade no longo prazo. Pois, se a capacidade armazenada exceder o
volume equivalente a trés vezes o escoamento médio anual, a sua agua ndo é suficientemente
renovada. Para além das propriedades dos reservatorios, é bastante importante a forma como
estdo interligadas. Os reservatorios a montante podem reter uma parcela significativa da agua
coleta, possibilitando uma distribuicdo espacial eficiente, garantindo uma conexdo continua
com outros reservatorios mesmo durante as estacdes secas.

Para uma boa gestdo dos recursos hidricos é essencial minimizar 0s impactos
negativos e ampliar os efeitos benéficos, pois a dependéncia desses reservatérios é elevada. No
Cearad mais 90% da demanda atendida provem dos acgudes, principalmente dos estratégicos, de
grandes volumes. Os pequenos acabam sendo muito importantes para as esparsas comunidades
rurais, onde contribuem diretamente na seguranca alimentar e econémica (LIMA, 2020), e
garantem uma reducdo significativa na quantidade de sedimentos que sdo responsaveis pela
diminuicdo da capacidade de armazenamento dos reservatorios estratégicos (LIRA, 2012). As
questdes de erosdo e sedimentacdo devem ser lavadas em consideracdo no processo de

implementar estratégias sustentaveis de longo prazo (MUELLER et al, 2010).

2.3 Modelagem hidrossedimentolégica em regides semiaridas

Para um eficiente planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos em regides
semiaridas, é necessario um conhecimento aprofundado dos processos hidrolégicos e
sedimentoldgicos que ocorrem nessa regido. Assim, faz-se necessario o uso de modelos
hidrosseimentologicos. Segundo Aragao et al., (2012), a necessidade de prever os processos de
escoamento superficial e da carga de sedimento devido a um evento ou eventos de chuva em
uma dada bacia levou ao desenvolvimento de diversos modelos hidrologicos e

hidrossedimentolégicos.



15

De acordo com Santos et al. (2014), os modelos possibilitam a analise de cenarios,
sejam realistas ou hipotéticos, sem alto custo, tornando possivel o estudo das diferentes
respostas dos processos hidroldgicos diante de cada condicéo.

A modelagem hidrossedimentoldgica exige um profundo conhecimento do ciclo
hidroldgico, dos processos hidrossedimentoldgicos e de todos os processos fisicos envolvidos,
que serdo representados através de métodos matematicos. Segundo Rennd e Soares (2003), 0s
modelos ndo sdo uma representacao exata do mundo real, pois trabalham com simplificacdes,
dado o enorme grau de complexidade nos eventos.

Os primeiros registros dos modelos hidroldgicos séo do inicio do século XX. Com
0 avanco da ciéncia hidroldgica e da computacao, eles ficaram cada vez mais complexos
(MALVEIRA, 2009). Segundo Fayal (2008), a evolucdo dos modelos vem seguindo, desde o
método racional — onde se calcula a vazdo por meio do produto do escoamento superficiall,
intensidade pluviométrica e &rea de drenagem — até os recentes modelos fisico-distribuidos.

Com essa evolugdo, impulsionada pela intensificacdo de pesquisas e 0 aumento da
sua aplicacdo nos ultimos anos (LOPES, 2013), surgiram varios tipos de modelos e a
classificacéo deles depende do critério estabelecido.

Discussdes sobre a classificagdo dos modelos podem ser encontradas em Tucci
(1998), Almeida e Sara (2017), Rennd e Soares (2020), Santos (2009), Fagundes (2018) e Lopes
(2013).

Considerando os tipos de variaveis utilizados na modelagem, os modelos podem
ser classificados como deterministicos ou estocasticos. Os modelos deterministicos sdo aqueles
que produzem respostas idénticas para 0 mesmo conjunto de entradas, mesmo quando uma
variavel de entrada tiver carater aleatdrio, ou seja, 0s conceitos de probabilidade ndo sédo
considerados durante a sua elaboracdo. No caso dos modelos estocasticos o conceito de
probabilidade é introduzido na sua formulacdo, de modo que as varidveis envolvidas na
modelagem apresentam um comportamento aleat6rio, ou seja, em eventos de modelagem
diferentes, uma mesma entrada pode produzir saidas diferentes segundo uma determinada
distribuicéo de probabilidade.

De acordo com a relagdo entre as variaveis, os modelos podem ser conceituais ou
empiricos. Nos modelos conceituais é considerado os conceitos fisicos relacionados aos
processos hidroldgicos. Possuem uma maior complexidade em relagdo aos modelos empiricos,
e geralmente requerem uma parametrizacdo cuidadosa antes de serem executados. Ja 0S
modelos empiricos ndo contam com a representacdo explicita dos processos fisicos da bacia,

em outras palavras, utilizam fungdes que ndo apresentam relagdes com os processos fisicos
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envolvidos e sdo baseados em analises estatisticas, como métodos de correlacdo e analise de
regressao. S&o em geral, simples e normalmente séo de uso especifico para a regido e condicdes
para as quais as relacdes foram estimadas.

Segundo Santos (2009), os modelos conceituais podem ser divididos em dois
subgrupos: fisicos e semiconceituais. Os modelos fisicos utilizam equacbes diferenciais do
sistema fisico para representar 0S processos € 0s Seus parametros, ou seja, se aproximam muito
da fisica do sistema. Uma carateristica importante desses modelos é que podem ser aplicados
em bacias hidrogréficas que ndo possuem dados observados. J& os modelos semiconceituais,
apesar de estarem relacionados as caracteristicas dos processos, mantém um razoavel
empirismo nos parametros das equacdes envolvidas.

Considerando a existéncia ou ndo de relacdes espaciais, 0s modelos podem ser
concentrados ou distribuidos. Nos modelos concentrados ndo considera a variabilidade espacial
da bacia. A &rea da bacia é representada de forma homogénea, sem a possibilidade da
distribuicdo das caracteristicas fisicas relacionados ao solo, a vegetacdo e a chuva. Ja nos
modelos distribuidos a area € dividida em unidades menores segundo um certo grau de
homogeneidade, desse modo as variaveis e pardmetros variam no espaco. A escolha do
intervalo de discretizacdo depende basicamente do fenémeno a ser estudado, da disponibilidade
dos dados e da precisdo desejada.

Quanto a existéncia de dependéncia temporal, os modelos sdo divididos em
estaticos e dinamicos. Os modelos sdo estaticos quando, em um Gnico passo, um conjunto de
dados de entrada origina um resultado proveniente da solucdo das equac¢tes do modelo. Em um
modelo dindmico é necessario que ocorra uma sequéncia de iteracfes, onde o resultado uma
iteracdo serve de entrada para a proxima iteracao.

Com essa variedade de modelos, a escolha de um determinado tipo depende da
aplicagéo desejada, disponibilidade de dados basicos, da variabilidade temporal e espacial das
caracteristicas fisicas e climaticas da bacia em estudo, etc., ou seja, ndo existe um modelo Unico
ou melhor, mas sim, modelos mais adequados para o problema que se deseja resolver
(ALMEDIA; SARA, 2017).

Véarios modelos orientados a processos (modelos de base fisica) foram
desenvolvidos nas Ultimas décadas com complexidade crescente em termos de detalhes de
representacdo dos processos. No entanto, poucos modelos hidroldgicos e de eroséo acoplados,
seguindo uma abordagem orientada a processo, sao aplicaveis a mesoescala (BRONSTERT et
al., 2014).
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Os modelos conceituais, destinados a quantificacdo da erosdo e producdo de
sedimentos na mesoescala, possuem formulagGes empiricas para representar esses processos
(LOU, 2010). Sdo geralmente baseados em um componente de erosdo do tipo (R) USLE
(Universal Soil Loss Equation). Esses modelos, apesar de sua ampla aplicagdo para problemas
de mesoescala, geralmente ndo consideram 0s processos de eroséo ou armazenamento na rede
de canais, nem o efeito de reservatorios ou rede de reservatorios na retencdo de agua e
sedimentos (BRONTERT et al, 2014). S&do exemplos dessa categoria 0 ANSWER (Areal
Nonpoint Source Watershed Response Simulation, Beasley et al., 1980), o MODHAC (Modelo
Hidroldgico Auto-Calibravel, Lanna e Schwarzbach, 1989) e 0 ACUMOD (Passerat de Silans
et al., 2001).

Nesse contexto, Segundo Medeiros (2009) o principal dilema para a modelagem
hidrossedimentoldgica de bacias hidrogréaficas consiste na escolha entre duas abordagens
bastante distintas, com resultados também diferenciados: 1. Modelos simples (empiricos,
concentrados) capazes de indicar a producdo de sedimentos total na escala de bacia, porém
inadequados para a determinacdo de sua distribuicdo espacial; 1. Modelos complexos (bases
fisicas, distribuidos) que permitem a previsdo do padrdo espacial da producdo de sedimentos,
simulando explicitamente as condi¢fes de transporte, mas que requerem uma grande
quantidade de dados e apresentam incertezas quanto a simulacdo conjunta de diferentes
processos e suas interagdes.

De acordo com Bronstert (2014) um sistema de modelagem para avaliagdo de
mesoescala da dindmica da &gua e dos sedimentos precisa ser de base fisica, incluir os principais
fendmenos de conectividade e, por outro lado, apresentar um conceito de multi-escala para se
aproximar das necessidades de aplicacdo de um sistema de modelagem de mesoescala e permitir
uma integracdo e quantificacdo dos diferentes processos. O autor chama o tal sistema de
"modelo de captacdo de mesoescala integrado”. O modelo WASA-SED é um caso de um
modelo concebido para atender tais caracteristicas.

Existem, atualmente, varios modelos utilizados na representacdo dos processos
hidroldgicos e hidrossedimentologicos em ambientes semiaridos, alguns exemplos dos mais
citados sdo descritivos brevemente a seguir.

Modelo USLE - (Universal Soil Loss Equation) é um modelo empirico
desenvolvido em 1954 por W. H. Wischmeier, D. D. Smith (1978) e outros com o Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), Servigo de Pesquisa Agricola (ARS), Servico de
Conservacao do Solo (SCS) e Universidade de Purdue no final dos anos 1950. Foi projetado

para prever perdas de solo em médio e longo prazo, com base em séries historicas de
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precipitacéo, tipologia do solo, topografia, sistemas de cultivo e praticas de conservacao do solo
(SILVA, 2015).

O modelo USLE trabalha apenas com os fatores que regem 0S processos erosivos,
de modo que néo considera, de forma individualizada, os processos fisicos envolvidos na erosdo
do solo, como o desprendimento e transporte de sedimentos (SIMOES, 2019).

O modelo sofreu algumas alteracdes com o tempo, dando origens a derivados como
0 MUSLE (WILLIAMS, 1975), a USLE-M (KINELL & RISSEL, 1998), Dusle (FLACKE et
al, 1990) e RUSLE (RENARD et al., 1998).

O modelo MUSLE (modified universal Soil Lose equation -Equagéo Universal de
Perda de Solo Modificada) resultou da modificacao feita por Williams (1975). Consegue prever
a producdo de sedimentos para aplicacdo em bacias hidrogréficas, incluindo uma taxa de
entrega. Além disso, o fator de energia da chuva foi substituida por um fator de energia de
escoamento.

Modelo KINEROS - (Kinematic Runoff Erosion Model) foi proposto por
Woolhiser et al., (1990). E um modelo de escoamento e erosio, orientado a eventos e de base
fisica. O modelo descreve os processos de interceptacgdo, infiltracdo, escoamento superficial e
erosdao de pequenas bacias hidrogréaficas agricolas e urbanas. A bacia hidrografica €
representada por planos retangulares, canais e elementos de armazenamento (SANTQOS,2009).
Pode ser utilizado para determinar os efeitos de varias caracteristicas artificiais, como
desenvolvimentos urbanos, pequenos reservatorios de detencdo ou canais forrados em
hidrografias de inundacédo e rendimento de sedimentos (WOOLHISER et al., 1990).

O Modelo WESP (Watershed Erosion Simulation Program) foi proposto por Lopes
(1987) e conta com a componente hidraulica do modelo KINEROS e as técnicas de modelagem
apresentadas no projeto WEPP (SANTOS, 2009). E um modelo fisico e distribuido
desenvolvido para simular o comportamento erosivo dindmico e deposicional de pequenas
bacias hidrograficas. No que diz respeito a desratizacdo da sua area de estudo, a bacia é
representada através uma configuracdo simplificada composta por um sistema de planos de
escoamento e segmentos de canais. O modelo simula eventos de chuva, e foi elaborado
pensando em pequenas bacias nas regides semiaridas.

O modelo WEPP (Water Erosion Forecast Project) € um modelo de simulacéo
continua baseado em processo, desenvolvido para prever os efeitos de erosdo a partir de praticas
de manejo agricola e para acomodar a variabilidade espacial e temporal na topografia,
propriedades do solo e condicdes de uso de terra em pequenas bacias hidrogréaficas agricolas
(ASCOUGH I et al., 1995). Foi desenvolvido pelo Departamento de Agricola dos Estados
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Unidos (USDA) como um substituido para o modelo empirico USLE (Universal Soil Lose
Equation, Weismeir e Smith, 1965, 1967).

Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi desenvolvido pelo Arnold et
al. (1998) para 0 USDA Agricultural Research Service (ARS). Foi desenvolvido para prever os
impactos que préaticas de manejo de terra exercem sobre agua, producao de sedimentos e efeitos
dos produtos quimicos agricolas em grandes bacias hidrograficas. E um modelo de base fisica,
computacionalmente eficiente que possibilita o estudo dos impactos a longo prazo.

Modelo WASA-SED - o modelo hidrolégico WASA (Water Availability in Semi-
Arid environments) foi desenvolvido por Guntner (2002). Posteriormente foi adicionado o
modulo de sedimentacdo A versdo atual WASA-SED é um modelo deterministico,
espacialmente semi-distribuido, que simula os processos de escoamento pluviométrico e os

processos de transporte de sedimentos na encosta, rio e reservatorios (MAMEDE. 2009).

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do Acude Pereira de Miranda - Pentecoste é uma sub-bacia
localizada na bacia de Curu, na regido centro norte do estado do Ceara. Considerando o Sistema
de coordenadas UTM (24 S, WGS 84 datum), ela se encontra localizada entre 9480000 -
9590000 N e 440000 - 510000 E, (LIRA, 2012), com uma area de aproximadamente 2.840 km?
(COGERH, 2021) (Figura 1). A sua rede de drenagem € composta pelos rios: Canindé, Capitdo
Mor, Juriti e Batoque; e os riachos: Aroeira, Bom Sucesso, Cachoeira, Cedro, Meio, Mel,
Serrote, Macacos, Salgado, Seriema (IPIRANGA, 2016).

O acude Pereira Miranda foi construido em 1957 pelo Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas (DNOCS), a partir do barramento dos rios Canindé e Capitdo Mor, com
0 objetivo de controlar as cheias, regularizar a vazao hidrica, promover irrigacdes a jusante,
gerar energia eléetrica, favorecer a piscicultura e reter a agua para outros fins (IPIRANGA,
2016). E o quinto maior reservatorio artificial do estado do Ceara, sendo fundamental para o
desenvolvimento e a manutencdo da qualidade de vida regional. A sua construgdo criou
condicdes para a implementacao e expansao de diversos projetos agricolas irrigados a jusante
de sua barragem (Projeto Curu-Paraipaba), e atraiu o interesse de investidores diante do seu

potencial aquicola para tilapicultura e carcinicultura (Oliveira, 2009).
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O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen (1948), € BSw’h’, ou seja,
semiarido com chuvas irregulares e com duas estacfes climaticas bem definidas (GOMES,
2016).

A regido apresenta indices pluviométricos médios anuais em torno de 800 mm,
concentrado nos meses de janeiro a abril. Apresenta uma altitude média de 60 m, evaporagéo
de 1.436 mm.ano'1 e a sua temperatura varia de 26 a 28 °C (FRANCA et al. 2013).

Figura 1 — Hidrografia e localizacdo da bacia hidrografica do agude Pentecoste em relacdo
ao Ceara e ao Brasil
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Fonte: Lira (2012).

A cobertura vegetal é predominantemente caatinga, de carater hiperxerofilo
(GOMES, 2016). De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) disponiveis no Banco de Dados de InformacGes Ambientais, a vegetacdo da bacia pode

ser classificada em: savana estépica arborizada, savana estépica florestada, savana estépica
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parque, floresta estacional semidecidual submontana, floresta ombréfila aberta submontana e
areas modificadas pela influéncia antropica, como mostra a figura 2.

A regido estd inserida em rochas do embasamento cristalino e aluvides,
representativas de duas unidades litologicas, referentes aos periodos pré-cambriano e
quaternéario (CRISTEA, 2016).

Figura 2. Cobertura vegetal e uso de solo na bacia hidrografica do acude Pentecoste.
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De acordo com o mapa base de Reconhecimento dos Solos do Ceara na escala de
1:600.000 (figura 3), a bacia apresenta nove tipos de solos, dentre eles estdo os solos: bruno
ndo calcio, que ocupam cerca de 82% do percentual da area; podzoélico vermelho amarela
equivalente eutrofico, com 9% da area; litdrico, com 2% da area; planossolo solddico, com 2%
da area; e podzolico vermelho amarela, com 2% (LIRA, 2012).

Figura 3 - Tipos de solo na bacia hidrografica do acude Pentecoste de acordo com

0 mapa base de Reconhecimento dos solos no Estado do Ceard, na escala de 1:600.000.
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3.2 Modelo WASA-SED

O modelo WASA-SED (Model of Water Availability in Semi-Arid Environments
with Sediment Dynamics Component) (GUNTNER, 2002; GUNTNER; BRONSTERT, 2004;
GUNTNER ET AL., 2004; BRONSTERT ET AL., 2007; MAMEDE, 2008; MUELLER ET
AL., 2008; FRANCKE ET AL., 2008; MEDEIRQS, 2009) ¢ um modelo hidrossedimentolégico
desenvolvido para simular a geracéo de fluxo de 4gua e sedimentos, e a disponibilidade de 4gua
em grandes bacias hidrograficas em condi¢Ges ambientais semiaridas.

Segundo Giintner (2002), o modelo WASA-SED preenche critérios de um modelo
conceitual e de base fisica. E um modelo distribuido, ou seja, a sua area de estudo pode ser
subdividida em areas menores com sua localizacdo geograficamente referenciada. No entanto,
em escalas espaciais menores, as unidades de modelagem ndo sdo abordadas de forma
individual, assim, ao invés da sua localizacdo geogréfica, sdo representadas apenas pela fracéo
da sua area sobre as unidades de maior escala. Por esse angulo o WASA-SED tem o aspecto de
um modelo semi-distribuido. Em escalas ainda menores, como a variabilidade da condutividade
hidraulica do solo dentro de um componente do solo, 0 WASA-SED trabalha na forma de um
modelo espacialmente agrupado (GUNTNER, 2002). De acordo com Mueller et al. (2010) essas
caracteristicas ddo ao modelo uma possibilidade de representar de forma detalhada as variaveis
presentes na area de estudo e, ao mesmo tempo, ser aplicavel para uma grande extensao espacial
e temporal sem perder a eficiéncia computacional.

A resolucgdo temporal do modelo é usualmente de um dia, entretanto, para estudos
de menor escala, como eventos de tempestade, podem ser usadas etapas de tempo mais curtas
(um minimo de uma hora) (MAMEDE, 2008; GUNTNER, 2002). De acordo com Mamede
(2008), a estrutura espacial do modelo conta com trés niveis conceituais: vertente, rede de

drenagens e reservatorios superficiais.

3.2.2 Estrutura do modelo para a vertente

A vertente obedece uma estrutura de desagregacao hierarquica top-down com cinco
niveis espaciais, de modo a reproduzir o caracter variavel das propriedades como topografia,
tipo de solo e cobertura vegetal ao longo da bacia e a influéncia dessa variabilidade na geragdo
do escoamento (MEDEIROS, 2009).
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A seguir sdo apresentadas as caracteristicas e representacdes de processos
especificos de cada nivel de escala conforme retratado em (GUNTNER, 2002; GUNTNER;
BRONSTARD, 2004; MEDREIROS, 2009; e MAMEDE, 2009).

- Sub-bacia: unidade béasica, demarcada tendo em conta a localizagdo dos grandes
reservatorios (com a capacidade de armazenamento superior a 50.106m3) e de convergéncia de
grandes rios. Como uma alternativa a sub-bacias, pode-se utilizar unidades administrativas
(municipios) ou células de grade, com uma area na ordem de magnitude de 103 km?.

- Unidade hidrologica (landscape unit — LU): sdo delineadas dentro das sub-bacias.
Precisam apresentar uma semelhanca em termos de fluxos verticais e horizontais da agua entre
as vertentes. Para isso, cobrem areas com semelhancas na litologia subjacente, nas
caracteristicas das rochas e no aspecto geral da superficie, e sdo caracterizados por uma catena
de encosta com uma associagdo especifica de solo e vegetacdo.

- Componente de Terreno (Terrain componente — TC): subdivisdo de uma LU. Cada
LU é composta por, no maximo, trés TCs, podendo ser menor em caso de nao haver uma
diferenca significativa em zonas topograficamente distintas dentro do LU. Os trés TCs
representam terras altas, encostas e fundos de vale, respectivamente. S&o caracterizados pela
sua posicao em relacdo ao outros TCs da topossequéncia, por uma declividade especifica na
vertente, e pela existéncia de um tipo especifico de solo e vegetacéo.

- Componente de solo e vegetacdo (Soil-Vegetation component — SVC): uma
subdivisdo dos componentes TC. Possuem uma combinacao especifica entre o tipo de solo e a
classe de cobertura vegetal. Nesta escala se considera a redistribuicdo lateral do escoamento
superficial e sub-superficial entre SVCs.

- Perfil de solo: é 0 menor componente espacial da hierarquia. Onde é especificado
os horizontes de solo dos SVCs e é calculado o balanco hidrico, considerando processos
verticais e horizontais. O nimero de horizontes de solo pode ser livremente escolhido e pode
variar entre diferentes SVCs.

Segundo Medeiros (2009), a rotina de modelagem hidrol6gica do modelo WASA -
SED incorpora 0s seguintes processos: interceptacao (balanco simplificado - Gilintner, 2002);
evapotranspiracdo (modelo de duas camadas - Shuttleworth e Wallace, 1985); evaporacao de
reservatorios superficiais (Penman, 1948; Monteith, 1965); infiltracdo (Green e Ampt, 1911);
percolacdo entre horizontes de solo (Arnold et al., 1990); escoamento sub-superficial (relagéo
simplificada para fluxo saturado baseada na equagéo de Darcy); armazenamento subterraneo

(modelagem simplificada com base em um modelo linear de armazenamento). Detalhes sobre



25

a representacdo dos processos hidrologicos sdo apresentados em Gintner (2002) e Mamede
(2009).

A rotina dos processos sedimentoldgicos em WASA-SED fornece quatro equacdes
de erosdo de geracdo de sedimentos usando derivados da equacdo USLE (Wischmeier e Smith,
1978), que podem ser generalizadas como (Williams, 1995). Mais detalhes dos processos séo
apresentados em Mueller et al. 2010.

A equacdo USLE e suas derivadas podem ser generalizadas da seguinte forma:

E =y KLSC PROKFA (1)

onde E ¢ a erosdo (t), K o fator de erodibilidade do solo (thahha~*MJ~ 1 mm -
1, LS o fator de declive de comprimento, C o fator de manejo de vegetagdo e cultivo, P o fator
de pratica de controle de erosdo, ROKF o fator de fragmento grosso como usado na USLE e A
a area do escopo (ha). x € o termo de energia que difere entre os derivados USLE, que sdo

fornecidos abaixo. E calculado como (Williams, 1995):

USLE y = El )
Onstad—Foster = 0,646EI + 0,45(Qsurf((p)>>* (3)
MUSLE y = 1,586(Qsurf(Jp)°S5A°2 @)
MUST y = 2,5(QsurtClp)°° ()

onde El ¢é o fator de energia da chuva (MJmmha™ ! h™ 1), Qsurf € o volume de
escoamento superficial (mm) e (p é a taxa de escoamento de pico (mmh™ ). Em contraste com
a USLE original, as abordagens (3-5) incorporam o escoamento superficial Qsurf (calculado
pelas rotinas hidroldgicas) no célculo do componente de energia. I1sso melhora o desempenho
da modelagem de sedimentos ao eliminar a necessidade de uma taxa de distribuicdo de
sedimentos (SDR) e considera implicitamente a umidade antecedente do solo (Neitsch et al.,
2002). E é distribuido entre o nimero especificado pelo usuario de classes de tamanho de
particula, conforme a composi¢do média dos horizontes erodidos na area (MUELLER et al.
2010).

WASA-SED permite aplicar qualquer uma das quatro equacoes de eroséo na escala

de sub-bacia ou na escala do componente do terreno. No primeiro caso, os fatores USLE
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resultam de médias ponderadas por area em toda a sub-bacia e cumulativamente para o fator
LS conforme proposto por Foster e Wischmeier (1974 apud HAAN et al., 1994). Se aplicado
na escala do TC, os fatores especificos de cada TC sdo usados e, entre eles, é realizado o

roteamento de sedimentos: qualquer massa de sedimento SEDin (t) proveniente de areas de

declive é adicionada a massa de sedimento gerada E para obter o rendimento de sedimentos SY
(t) deum TC. SY é limitado pela capacidade de transporte gs (t) do fluxo que sai do componente
do terreno. Como mostra a equagao 6.

SY = minimo(E+SEDin,s) (6)

Existem duas opcdes disponiveis para calcular a capacidade de transporte Qs:

(a) Com a capacidade de transporte de sedimentos de acordo com Everaert (1991):

se D50 <150pum : s =1,50x10"5 Q07 o475 W @)
se D50 >150pm : (s =3,97x10-6QL75D %5655 W, )

com Q = (pgpS)*+S/IR??

Onde ©Q é a poténcia efetiva da corrente (g*° s~ *® cm™ 23) computada nas rotinas
hidrologicas de WASA-SED, Dsg € o didmetro médio das particulas (um) estimado a partir da
distribuicdo do tamanho médio das particulas dos solos erodidos, e W é a largura da componente
do terreno (m), p é a densidade das particulas (gm™ ), g é a aceleragéo gravitacional (ms~ 2), (|
é a taxa de fluxo superficial em uma faixa de 1-m (m3 s~ * m~ 1) e R é a profundidade do fluxo
(cm).

(b) Com o valor maximo previsto por MUSLE assumindo a erodibilidade irrestrita

com K definido como 0,5:

gs =EmusLe,k = 0,5 usando Eq. (7) (8) 9)

O sedimento que deixa um componente do terreno I é particionado em uma fragio
que é encaminhada para o proximo componente do terreno a montante (SEDin, TCi + 1) e uma

fracio que atinge o rio diretamente (SEDriver, 1), representando as particulas de solo
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transportadas por caminhos preferenciais de escoamento, como riachos e vogorocas. SEDriver,
i é uma funcéo da fracdo de area ali do componente I do terreno atual dentro da unidade de

paisagem:

SEDriver, i = SYi(o i/}0T¢ o«n) (10)

onde i é o indice do componente de terreno atual (contado do topo), a é a fracdo de
area de um componente de terreno e nTC € o numero de componentes de terreno na unidade de
paisagem atual (MUELLER et al. 2010).

3.2.3 Estrutura do modelo para redes de drenagens

A rede fluvial é a componente espacial que serve de ligacdo entre a encosta e 0
reservatorio (MAMEDE, 2008). Consiste em trechos individuais de rios com secdes
transversais pré-definidas. Cada trecho esta associado a uma sub-bacia, desse modo, cada trecho
recebe os fluxos de agua e sedimentos provenientes de uma sub-bacia e de outros trechos dos
rios situados a montante. A secdo transversal dos trechos é do formato aproximado de um
trapézio (MUELLER et al., 2010). O seu modulo conta com uma abordagem espacialmente
distribuida, que possibilita a simulacdo do transporte de agua e sedimentos.

Para a simulacdo dos processos sedimentoldgicos, 0 WASA-SED possui modulos
para o transporte da carga suspensa e para o transporte da carga do leito. O transporte de carga
suspenso é modelado usando o conceito de capacidade de transporte, calculado como uma
funcdo da velocidade de pico do fluxo. O transporte da carga do leito é calculado usando cinco
equacBes diferentes de transporte de carga: MEYER-PETER & MULLER (1948);
SCHOKLITSCH (1950); SMART & JAEGGI (1983); BAGNOLD (1956); E RICKENMANN
(1991, 2001).

3.2.4 Estrutura do modelo para reservatorios

Para a descri¢do dos processos que ocorrem nos reservatorios, o modelo possui duas
abordagens diferentes: uma abordagem simplificada desenvolvida por Gintner (2002) e uma
abordagem detalhada desenvolvida por Mamede et al. (2006).

A abordagem simplificada separa os reservatorios em estratégicos e pequenos. S&o

considerados reservatorios estratégicos, aqueles com porte grande e médio, que se encontram
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localizados nos principais rios na saida da sub-bacia. Para esses reservatorios, os saldos da agua
e sedimentos sdo calculados explicitamente no modelo. No caso dos reservatorios menores, eles
séo agrupados em classes de tamanho de acordo com a sua capacidade de armazenamento. A
abordagem aplica um sistema de roteamento em cascata para descrever a posicao das classes
de reservatorios e a redistribuicdo do fluxo de agua e sedimento entre as diferentes classes de
reservatorios.

Na abordagem detalhada, o reservatorio é divido em dois componentes espaciais: 0
componente sub-alcance do rio e 0 componente sub-alcance do reservatério. Os limites entre
os dois componentes espaciais sdo definidos tendo em conta a profundidade normal de cada
secdo transversal, sem considerar o preenchimento do reservatério. E considerada como
profundidade normal a profundidade méxima da dgua para um fluxo uniforme, calculado pela
férmula de Manning. Se o valor da profundidade da secdo do reservatorio for menor que a
profundidade normal, a secdo é considerada pertencente a sub-alcance do rio, caso contrario a
secdo é considerada pertencente a sub-alcance do reservatorio.

Para simular o transporte de sedimentos nos reservatorios, 0 modelo considera
quatro aspectos: equilibrio hidrico do reservatdrio, transferéncia hidraulica pelo reservatorio,
transporte de sedimentos no reservatorio e mudancas de elevacdo do leito do reservatorio
(MAMEDE, 2008; MUELLER, 2010).

O modelo de sedimentacdo de reservatorios permite o calculo de eficiéncia de
aprisionamento do reservatorio, o calculo dos padrdes de deposicao de sedimentos, a simulacéo
de varias op¢oes de gestdo de sedimentos do reservatorio e o calculo da expectativa de vida do

reservatorio.

3.2.5 Sequéncia temporal da modelagem dos processos

A sequéncia temporal de modelagem dos processos relacionados a dinamica da
umidade do solo e & geracdo de escoamento em cada iteragdo apresentado pelo Guntner (2002)
segue as seguintes etapas:

1) O processo inicia no componente de terreno situado na mais elevada posicao
topografica na unidade paisagistica, dai seguem as etapas 2 a 10 para todos os componentes de
solo-vegetagédo (SVCs) presentes no componente de terreno (TC);

2) A influéncia do fluxo superficial lateral provenientes dos TCs a montante e nos
SVS do mesmo TC produzidos na iteragédo anterior é calculada e usada para atualizar a umidade

do solo de todos os horizontes. Se o teor atual de agua do solo de um perfil exceder o seu
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maximo possivel na saturacdo, a agua excedente conta como escoamento superficial (fluxo de
retorno).

3) E determinado a retencéo da precipitacdo na cobertura vegetal (interceptacéo) e
a evaporacao da agua interceptada;

4) E determinado o escoamento superficial devido a saturagdo por excesso de
precipitacdo ou devido ao fluxo lateral (produzido na mesma iteracdo) proveniente de TCs a
montante e/ou de uma fracdo saturada do SVC produzido na etapa 9.

5) E calculado infiltragdo com a entrada da chuva e em funcio do escoamento
superficial (produzido na mesma iteracdo) proveniente de TCs a jusante e/ou de outros SVCs
do mesmo TC. Simultaneamente, a rotina de infiltracdo determina o escoamento superficial em
razdo da saturacdo por excesso da agua infiltrada (para casos em que o perfil do solo é
completamente saturado pela agua infiltrada durante o periodo).

6) E atualizado a umidade do solo dos horizontes mais profundos em funcéo da
agua infiltrada.

7) A evapotranspiracao é calculada em funcdo da umidade do solo, com esse valor
a umidade do solo de todos os horizontes sofrem uma atualizagéo.

8) Para cada horizonte de solo € calculado o fluxo vertical que segue para o
horizonte inferior ou para aguas subterraneas profundas e € determinado o volume do
escoamento lateral subsuperficial para os SVCs adjacentes e para o TC a jusante ou para a rede
fluvial. De acordo com essas saidas a umidade do solo dos horizontes sofre uma nova
atualizacéo.

9) E determinado a fracéo saturada do svc como uma funcéo do teor de umidade do
solo em um perfil representativo do solo.

10) Os escoamentos, superficial e subsuperficial, de todos os SVCs do TC atual séo
somados e distribuidos entre o escoamento do rio e a entrada para o TC a jusante.

11) As etapas, 2 a 10, se repetem para todos os SVCs do proximo TC a jusante.

3.3 Parametrizagdo do modelo WASA-SED

Para o presente estudo, o modelo WASA-SED aplicado é a versdo da
parametrizagdo proposta por Medeiros (2009) e modificada por lima (2020). Medeiros (2009)
usou 0 modelo para avaliar os efeitos da conectividade sobre a producdo de sedimentos na bacia
hidrografica de meso-escala de acude Bengué. Lima (2020) aplicou essa versdo para avaliar o

comportamento hidrolégico da Bacia Hidrografica do Jaguaribe (BHJ) diante de diferentes
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cenarios de utilizacdo de sistemas hidricos. Pelo fato de o estudo realizado por Medeiros (2009)
ser em macro escala, foi necessario ajustar alguns dados na parametrizacdo inicial,
possibilitando uma maior compatibilizagéo entre os processos hidrolégicos simulados e a area
estudada. No presente trabalho a versédo do modelo ajustado por Lima (2020) foi aplicado para
a bacia hidrogréafica do acude Pereira Miranda, trocando os dados de entrada - séries temporais
de precipitacdo, radiacdo, umidade e temperatura (em intervalo de tempo diario) e dados de
solo e vegetacao.

As séries histéricas de precipitacdo foram obtidas a partir de dados de postos
pluviométricos disponiveis no portal da FUNCEME. A figura 5 mostra 0s postos

pluviométricos utilizados.

Figura 5 — Postos pluviométricos utilizados no trabalho.
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As séries historicas de radiacao, temperatura e umidade estdo disponiveis no portal
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados usados no trabalho sdo do posto de
Quixeromobim. Nas datas em que faltaram dados monitorados, foram usados os dos postos
mais proximos com dados disponiveis.

Como apresentado anteriormente, 0 modelo WASA-SED simula 0s processos
hidrossedimentoldgicos que ocorrem nos reservatorios dividindo-os em duas classes:
estratégicos e pequenos. A bacia hidrografica do acude Pereira Miranda apresenta oito
reservatorios estratégicos monitorados pela Companhia de Gestdo e Recursos Hidricos
(COGERH). Sdo eles: Caracas, Desterro, Pentecoste, S0 Domingos, Sdo Mateus, Saldo, Sousa

e Trapia I. A figura 4 mostra a disposicao desses reservatdrios e suas respectivas sub-bacias.

Figura 6 — Reservatorios estratégicos e suas respectivas sub-bacias.
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Os reservatorios de pequeno porte ndo sdo modelados a partir de suas caracteristicas
individuais. S&o incluidos em classes estabelecidas conforme o tamanho do reservatorio. Os
dados dos reservatorios de pequeno porte foram baseados no trabalho de Lira (2012), que fez
levantamento de 733 reservatorios para o0 ano de 2004. A figura a seguir mostra a disposicao

dos reservatorios na bacia.

Figura 7 — Rede de reservatorios superficiais
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Para avaliar a capacidade do modelo na estimativa do volume dos reservatorios

estratégicos, as simulacdes foram realizadas para o periodo entre 1980 e 2019. Dentre os oito
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reservatorios estratégicos foram selecionados seis (Desterro, Pentecoste, Saldo, Sdo Domingos,
S@o Mateus e Sousa) para 0 balanco hidrico dos reservatérios. Os outros dois reservatorios
foram deixados de fora porque ndo foram encontrados dados de volume medido disponiveis.

O resultado da simulacdo foi comparado com dados histéricos dos volumes de
armazenamento nos reservatorios obtidos junto ao Portal Hidrologico do Ceara mantido pela
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) (COGERH, 2021).

Para avaliar a eficiéncia do modelo, foi empregado o coeficiente Nash e Sutcliffe
(NSE) (Eq. 11).

> Py
NSE =1— J med sim , (11)
S F )

J med med

em gue: Ymed é o valor medido da variavel no tempo j, Ysim é o valor simulado
da variavel no tempo j e Y med é a média dos valores medidos. O coeficiente NSE varia de -oo
a 1, sendo que, quanto maior for o coeficiente, melhor o desempenho do modelo. Se NSE for
menor que 0 (zero), a capacidade de previsdo do modelo é inferior ao valor médio medido
(LOPES, 2013).

A simulagéo foi realizada tendo em conta trés senarios diferentes: simulacdo sem
retirada; com retirada medida e com retirada simulada. No primeiro caso os dados da vazao
regularizada ndo sdo incluidos nos dados de entrada do modelo. No segundo caso esses dados

sdo incluidos na entrada do modelo, e no terceiro o proprio modelo simula a vazdo regularizada.

3.5 Producao de sedimentos e retencdo na densa rede de reservatorios.

Para a simulacao da retencédo de sedimentos ao longo da encosta e do assoreamento
no acude Pentecoste. Foram usadas as quatro abordagens disponiveis no modelo WASA-SED
(USLE e seus derivados — MUSLE, Ostad-Foster e MUST). Essas opcdes diferem no
componente de energia y, que ¢ calculado a partir da erosividade da chuva, caracteristicas do
escoamento superficial ou uma combinacdo de ambas e a equacgédo da capacidade de transporte
para estimar a massa de sedimentos que pode ser transportada encosta abaixo (Brontert et al.
2014). A tabela 1 mostra um resumo das abordagens sedimentoldgicas e as escalas espaciais
relacionadas ao modelo WASA-SED.
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Tabela 1 Resumo das abordagens do modelo sedimentoldgico e as escalas
espaciais relacionadas no modelo WASA-SED (componente de vegetacdo do solo SVC,

componente de terreno TC, unidade de paisagem LU).

Escala

Processo .
Espacial

Abordagem/Equacéo Referéncia

USLE + 3 madificagdes: Wischmeier and Smith
Eroséo do Solo Vertente/ LU  MULSE, Ostad-Foster, MUST L
. (1978), Williams (1995)
(para o uso opcional)

Deposicao do Escala de Limite da capacidade de
material erodido campo/TC transporte de sedimentos Everaert (1991)
Transporte do
mat?irrl]acll SIL:] sggnso Avaliacdo da capacidade de Arnold et al.
q o Rede fluvial transporte de sedimentos (1995)/Neitsch et al.
eposicdo ou
x Suspensos (2002)
degradagédo em) em
rios
Meyer-Peter e Muller
Transporte do rede fluvial 5 equagdes de transporte (para (1948); Schokitsch
. . ede fluvia . (1950); Bagnold (1956);
material de leito .
uso opcional) Smart and Jaeggi (1983);
Rickenmann (2001)
Transporte de Célculo de sedimentacéo de
sedimentos em Classes, o!e for_ma agregada para as Mamede (2008)
pequenos reservatérios diferentes classes de

reservatorios reservatorios

Transporte de Célculo de sedimentacdo para cada

sedimentos em Reservatérios  reservatorio individual, incluindo

. . : Mamede (2008)
grandes estratégicos medidas de gerenciamento dos
reservatorios reservatorios

Fonte: Bronstert, 2014

Com cada uma das quatro equagdes, foram feitas simulacfes da quantidade de
sedimentos retidos nos reservatorios a montante do agude Pentecoste.
Para estimativa da taxa de assoreamento dos reservatorios estratégicos, aplicou-se

a seguinte equacgdo, considerando uma evolucdo temporal descrita por uma progressao
geomeétrica:

In (7_f/7i)
Sed=1-—c¢ td (12)
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em que: Sed é taxa de assoreamento por década, Vi € a capacidade de
armazenamento inicial; Vr € a capacidade de armazenamento final, e tq € o tempo em décadas

é a média dos valores medidos.

Para analisar o desempenho do modelo na estimativa da taxa de assoreamento por
década nos reservatdrios estratégicos, usou-se a equacao da raiz quadratica média dos erros.

N 92
RMSE = \/w (13)

em que: RMSE € o desvio quadratico médio, N é o nimero de dados presentes, Xi

é a série temporal simulada, e %i é a série temporal medida.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modelagem hidrologica na bacia hidrogréafica do Pentecoste com o WASA-SED

Para a analise do desempenho do modelo foram feitas comparac@es entre os valores
modelados e os medidos fornecidos pela COGERH para o periodo de 1980 a 2019. A analise
da consisténcia dos resultados foi feita calculando os valores NSE para trés cenarios diferentes:
volume modelado sem retirada; volume modelado com retirada simulada; e volume modelado
com retirada medida.

A tabela 2 apresenta o desempenho dos modelos (NSE) para os trés cenarios. Nos
reservatorios Desterro, Pentecoste e S8 Mateus o coeficiente NSE é superior 0,7. Para o
reservatorio saldo, o desempenho do modelo ndo segue 0 mesmo padrao, com NSE variando de
0,35a0,51. No caso do reservatdrio Sousa, 0 modelo apresenta um desempenho ruim para duas
condigdes: simulagdo sem retirada e simulagdo com retirada medida. Na simulagdo com retirada
simulada o NSE foi superior a 0,5.

No geral, o desempenho do modelo pode ser considerado bom, com os valores
modelados apresentando a mesma ordem de grandeza dos dados medidos, com exce¢do do
reservatorio Sousa, em que o modelo superestima o volume do reservatério. O fraco
desempenho do reservatdrio Sousa pode estar relacionado aos dados de precipitagdo. N&o havia

disponivel dados de algum posto situado dentro da sua bacia, e 0s postos mais proximos
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(Targinos e Baixa fria) ndo apresentam séries historicas de precipitacio com um periodo

superior a dez anos. Por isso, a area acabou recebendo dados de postos distantes.

Tabela 2. Anélise do desempenho do modelo a partir dos valores NSE

NSE - Simulagdo com NSE - Simulacdo sem NSE - Simulagdo com

Reservatorio retirada simulada retirada retirada medida
Desterro 0.70 0.79 0.78
Pentecoste 0.81 0.71 0.86
Saldo 0.40 0.51 0.35
S&o Domingos 0.64 0.84 0.75
Sdo Mateus 0.78 0.80 0.79
Sousa 0.54 -0.35 -0.17

Fonte: elaborado pelo autor

As figuras 8 a 13 mostram a relacdo entre os volumes simulados e os medidos.
Analisando os graficos pode-se notar um padrao que se repete nos reservatorios Desterro (figura
8), Pentecoste (figura 9), Sdo Domingos (figura 10) e Sdo Mateus (figura 11). Depois de 2014
ocorreu um periodo de seca, com o volume dos reservatorios indo a zero ou quase zero, e sO
entre 2017 e 2018 comecaram a apresentar alguma subida no volume, contudo o modelo néo
acompanhou a retomada ap0s a seca. Para o acude Saldo (figura 12) e Sousa (figura 13) ocorreu
0 contrério, a retomada foi mais timida para os volumes medidos, e 0 modelo superestimou 0s
valores de volume. Isso pode representar alguma limitacdo do modelo em simular a retomada

apos secas, onde, ora ndo apresenta a retomada, ora superestima os valores.

Figura 8. Comparacdo entre valores medidos e modelados para o reservatorio Desterro.
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Fonte: elaborado pelo autor



Figura 9. Comparac&o entre valores medidos e modelados para o reservatorio Pentecoste.
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Figura 10. Comparacéo entre valores medidos e modelados para o reservatorio Sao

Domingos.
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Figura 11. Comparacdo entre valores medidos e modelados para o reservatorio Sdo Matues.
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Figura 12. Comparacéo entre valores medidos e modelados para o reservatorio Saldo
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 13. Comparacéo entre valores medidos e modelados para o reservatorio Sousa.
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Fonte: elaborado pelo autor

A figura 14 mostra a relacdo entre a area da sub-bacia e o coeficiente de
desempenho NSE. Pode-se observar que, nas duas situacdes em que a vazdo regularizada foi
considerada, o desempenho do modelo melhorou com o aumento da &rea. Na modelagem sem
retirada ocorre o contrario, ou seja, 0 melhor desempenho do modelo ocorre nas bacias menores.

Em estudo realizado por Malveira (2009) na bacia do acude Oros, o coeficiente de
eficiéncia NSE do modelo variou de valores negativos em sub-bacias com area em torno de 300
km2 para valores proximos de 1 em bacias com &reas superiores a 10.000 km2, mostrando que
h& uma relacdo direta entre 0 NSE e a area da bacia. Medeiros (2009), em estudo realizado na
bacia de Bengué, conseguiu um bom desempenho do modelo, tanto na bacia com 933km? de
area, como em uma sub-bacia com area de 12 km?. Segundo o autor, a melhoria da qualidade
dos parametros e dados de entrada do modelo consegue compensar a falta de precisdo do
modelo nos reservatérios pequenos. Assim, o modelo WASA-SED consegue simular

adequadamente os processos hidrossedimentol6gicos em ambiente semiarido, transferindo os



39

fluxos de agua e sedimentos entre diferentes escalas espaciais. Os resultados apresentados na
figura 14 corroboram com esse ponto, ou seja, hd uma relacdo entre a area da bacia e um bom
desempenho do modelo, entretanto o desempenho do modelo para as pequenas bacias é
satisfatorio.

No caso da simulagdo sem retirada (Figura 14 c) o coeficiente de desempenho do
modelo é menor nas bacias maiores. 1sso porque essas bacias apresentam reservatorios maiores
e com maiores volumes de vazdo regularizada, desconsiderar essa vazao induz o modelo ao

erro.

Figura 14 — Relacéo entre area e 0 NSE

0.9

0.8 . :
0.7 & ——

0.6 o

0.5 '

0.4 .

0.3
10 100 1000 10000

Area da sub-bacia (km?)

NSE

a) Simulacdo com retirada simulada

0.6
0.4
0.2

NSE

0.2 10 100 @ 1000 10000

-0.4 B
Area da sub-bacia (km?)

b) Simulagdo com retirada medida



40

0.8 ® ® )
06 = e —

0.4 EE———

NSE

0.2

02 10 100 1000 10000

-0.4 ®

-0.6 :
Area da sub-bacia (km?)

c) Simulagédo sem retirada

4.2 Modelagem da dindmica de sedimentos pela rede de reservatorios da bacia do
Pentecoste com 0 WASA-SED

O modelo WASA-SED simula os processos hidrossedimentologicos nos
reservatorios separando-os em dois grupos: reservatorios de grande porte (denominados de
estratégicos) e os de pequeno porte. Os reservatorios de pequeno porte ndo sdo modelados de
forma individual, ao invés disso, sdo agrupados em classes de acordo com o tamanho. A tabela
3 mostra a capacidade cumulativa dos reservatorios estratégicos e pequenos do acude Pereira
Miranda, com os reservatdrios menores agrupados em cinco classes. Pode se ver que existe uma
grande quantidade de reservatérios de pequeno porte, e essa quantidade vai diminuindo a
medida que aumenta o tamanho, com os reservatorios estratégicos representando apenas 1,10%
do total dos reservatorios presentes na bacia. Por outro lado, os reservatorios estratégicos
acumulam 92,10% de todo o volume presente na bacia, ou seja, sdo responsaveis por quase toda
a agua armazenada. Os reservatdrios pequenos representam apenas uma pequena fatia da
capacidade de armazenamento da bacia.

A tabela 4 apresenta o total de sedimentos retidos nos reservatérios da bacia. O
modelo WASA-SED oferece a opcao de calcular a retencéo de sedimentos escolhendo um entre
quatro equagdes de calculo disponiveis no seu mddulo sedimentoldgico. Para cada uma das
equacOes foram calculados os valores totais de sedimentos retidos durante o periodo de
simulagéo (1980 - 2019).
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Tabela 3 — Capacidade cumulativa das classes de reservatérios de pequeno porte e dos

reservatorios estratégicos.

Limite . Capacidade Capacidade
, . , NuUmero de i )
Classe dos méaximodo Numero de L. cumulativa cumulativa
. . reservatorios
Reservatorios  volume  reservatorios (%) para cada para cada
(m3) classe (m3) classe (%)
1 5.000 319 43,50% 509.473 0,10%
2 25.000 222 30,30% 2.622.971 0,50%
3 125.000 123 16,80% 6.579.988 1,30%
4 625.000 45 6,10% 13.220.864 2,60%
5 3.125.000 16 2,20% 16.690.079 3,30%
Estratégicos 395.638.000 8 1,10% 462.552.200 92,10%
Total 733 100% 502.175.575 100%

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 4 - Total de sedimentos retidos nos reservatorios localizados a montante do agude
Pentecoste em toneladas.

Tipo de Reservatérios Retencdo de Sedimentos (ton)

Reservatérios USLE + Everaert | Onstad-Foster ‘ MUSLE | MUST
Caracas 1.046.764 1.437.400 2.741.663 1.257.892
Desterro 380.008 640.111 967.881 438.103
Pentecoste 9.792.313 18.366.488 22.513.894 7.076.194
Estratégicos o 20 190.277 312.008 584.173 243.743
Sao Domingos 32.524 126.191 228.778 119.809
Sao Mateus 2.265.778 3.503.860 6.873.355 2.828.783
Sousa 1.329.422 1.828.060 3.013.565 1.109.739
Trapid | 1.268 16.409 1.059 770
5000,00 2.248.291 3.770.013 6.988.448 2.573.100
25000,00 4.036.902 6.972.736 12.962.380 4.791.519
Pequenos 125000,00 4.,938.700 8.248.220 15.247.135 5.475.041
625000,00 4.799.760 7.874.644 13.816.191 4.886.013
3125000,00 2.780.182 4,911.893 6.988.340 2.309.024

Total - Reservatorios
Estratégicos* 15.038.354 26.230.527 36.924.368 13.075.030
Total - Pequenos

Reservatérios* 18.803.835 31.777.506 56.002.494 20.034.697

Fonte: elaborada pelo autor
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A retencdo de sedimentos, para as diferentes equacdes, varia de 13 a 37 milhdes de
toneladas nos reservatorios estratégicos. Ja nos reservatorios de pequeno porte, esse valor varia
de 20 a 56 milhGes de toneladas. De acordo com Mamede et al. (2018), a existéncia de densas
redes de reservatorios e o seu padrdo de distribuicdo espacial exerce um impacto significativo
no transporte de &4gua e sedimentos. Isso corrobora com os resultados obtidos, onde apesar da
fracdo pequena no volume de 4gua armazenada na bacia, 0s reservatorios de pequeno porte
demostraram ter uma importante contribuicao na retencéo de sedimentos a montante. Mamede
et al. (2018), estudando a retengdo de sedimentos a montante do reservatério de Bengué,
indicaram que 42% dos sedimentos que atingiriam os reservatorios de Bengué foram retidos a
montante. Com fracdes semelhantes aprisionados nos reservatorios pequenos e estratégicos
(21%).

4.3 Modelagem do assoreamento no agude Pentecoste

O gréafico (figura 15) mostra a variacdo da capacidade de armazenamento do
reservatorio Pentecoste no periodo entre (1980 a 2019), a partir das quatro equacdes de perda
se dolo (USLE e seus derivados). Pode-se ver uma tendéncia da perda de capacidade do
reservatorio devido ao assoreamento. Com um volume superior a 395 hm® em 1980 a
capacidade do reservatorio decresceu para valores em torno de 390 hm?® em 2019.

Aradjo (2003) realizou uma estimativa do assoreamento em sete bacias
hidrograficas com reservatorios representativos no estado de Ceara. Segundo o autor a taxa
média de producéo de assoreamento é de 1,85% para cada década. Analisando a tabela 5, pode-
se ver que a taxa de assoreamento estimada pelo modelo para as quatro equacdes é menor que
essa media. A equacdo MUSLE é o que mais se aproxima, com uma taxa de assoreamento de
0,95%.

O baixo valor de taxa de assoreamento modelada no Agude Pentecoste pode ser
resultado de uma maior taxa de retengdo nos reservatorios a montante estimada pelo modelo
WASA-SED. Se 0 modelo estiver superestimando a retencéo de sedimentos nos reservatorios

de montante, chegara menos sedimentos no Pentecoste.
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Figura 15 — Evolucéo da Capacidade de armazenamento do reservatorio Pentecoste durante

do periodo de (1980 a 2019)
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Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 5. Taxa de assoreamento por década no Acude Pentecoste

Item USLE+  Onstad- MUSLE MUST
Everaert Foster
Volume inicial (m3) 395,630,016 395,630,016 395,630,016 395,630,016
Volume final (m3) 389,102,112 383,385,664 380,621,088 390,913,280
Assoreamento (%o/dec) 0.41% 0.77% 0.95% 0.30%

Fonte: elaborado pelo autor

Lopes et al. (2015) com o uso do modelo USLE indicou, para o agude Marengo no

estado de Ceara, uma taxa moderada de assoreamento da ordem de 0,15% ao ano. Lira (2012)

estimou o assoreamento na bacia de Pentecoste a partir de dois cenérios: (1) considerando

apenas 0s grandes reservatorios existentes na bacia e (2) considerando todos os reservatorios

existentes na bacia. Os resultados variaram de 0,40 a 9,14% por década para o primeiro cenario

e 0,34 a 7,29% para segundo cenario.

A figura 16 mostra a relagédo entre a taxa de assoreamento medida e a modelada por

década nos reservatorios estratégicos. Observa-se que, em geral, o0 modelo apresenta uma

tendéncia em subestimar a taxa de assoreamento quando comparada a dados medidos. Tal fato,

poderia ser explicado pela alta eficiéncia de retencdo de sedimentos da densa rede de
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reservatorios da bacia hidrografica do acude Pentecoste, reduzindo consideravelmente o aporte

de sedimento a este ultimo.

Figura 16 Relacéo entre a taxa de assoreamento por década medida e modelada.
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Para avaliar o desempenho do modelo na estimativa da taxa de assoreamento por
década, aplicou-se a equacdo de erro quadratico médio (RMSD) para cada uma das quatro
equacOes de producdo de sedimentos disponiveis no modelo WASA-SED (Tabela 6),
comparando-se 0os dados medidos e modelados. Como se pode observar, a variabilidade dos
valores de RMSD é pouco significativa (6,86% a 8,33%), com menor erro médio para a equacao
da MUSLE, ratificando o melhor desempenho desta equagdo na estimativa da retencdo dos

reservatorios estratégicos da bacia do Pentecoste.

Tabela 6. Taxa de assoreamento medida e modelada pelas quatro equac6es de producéo de
sedimento do WASA-SED, com respectivos valores de erro quadratico médio (RMSD)

Reservatorios Taxa de assoreamento (%/década)

estratégicos Medida  USLE + Everaert Onstad-Foster  MUSLE MUST
Caracas 9,8% 2,2% 3,0% 6,0% 2,6%
Desterro 0,7% 1,3% 2,2% 3,4% 1,5%
Pentecoste 1,8% 0,4% 0,8% 1,0% 0,3%
Salao 0,7% 0,5% 0,9% 1,7% 0,7%
Sao Domingos 3,4% 0,2% 0,7% 1,3% 0,7%
Sao Mateus 4,2% 3,9% 6,2% 13,6% 4,9%
Sousa 4,4% 1,4% 1,9% 3,2% 1,1%
RMSD - 8,4% 7,7% 6,9% 8,2%

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5 CONCLUSAO

conclusoes:

Diante dos resultados obtidos na presente pesquisa, destacam-se as seguintes

Mesmo sendo parametrizado para a escala macro e validado para uma outra
bacia, modelo teve um bom desempenho da representacdo dos processos
hidrolégicos na bacia estudada.

O modelo apresenta uma limitacdo na representacdo dos periodos que ocorrem
apos eventos prolongados de seca, subestimando os valores de volume em
quatro dos reservatorios estudados e superestimando nos outros dois.

Existe uma grande quantidade de reservatorios de pequeno porte na bacia
hidrografica do acude Pereira Miranda, sendo 99% do total dos reservatérios.
Apesar disso a sua contribuicdo no total de volume de agua armazenada na bacia
é baixa, com os reservatorios estratégicos acumulando mais de 92% de toda o
volume disponivel.

Apesar de contribuirem muito pouco para a retencdo de agua a montante, 0s
reservatorios de pequeno porte sao importantes na retencdo de sedimentos. No
presente estudo o total acumulado nos reservatdrios menores € maior que o
acumulado nos estratégicos.

Os reservatdrios estratégicos e 0s pequenos, juntos, desempenham um papel
importante na retencdo de sedimentos a montante, reduzindo a carga que
acumularia no Acude Pentecoste.

A taxa de assoreamento por década produzido pelo modelo varia de 0,30% a

0,95% valores menores que a média de 1,85% estimado por Araujo (2013).
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