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RESUMO

O objetivo central desse trabalho foi avaliar e comparar o comportamento hidroldgico e
sedimentolégico em pequenas bacias rurais no semiarido nordestino, verificando a influéncia
da acdo antrdpica sobre os recursos solo e dagua. O estudo desses processos é de suma
importancia na defini¢do de estratégias para o melhor gerenciamento de pequenas bacias
hidrograficas e na definicdo de planos de sustentabilidade. A drea de investigaco localiza-se
na bacia do Alto Jaguaribe, mais precisamente no municipio de Iguatu, na regido conhecida
como Centro Sul do estado do Ceard. A drea experimental é composta por quatro microbacias
com denominacdo de B1, B2, B3 e B4 localizadas préximas entre si, foram delimitadas e
equipadas com calhas Parshall, sensores de nivel de &gua, pluvidgrafos e coletores
automdticos de sedimentos visando estudos hidrossedimentoldgicos em condi¢gdes de chuva
natural. Nessa pesquisa as dreas das bacias em avaliacdo ndo excederam 3 hectares, sendo na
microbacia B1 aplicado um tratamento (raleamento), que permitiu avaliar a influéncia da
alteracdo na cobertura vegetal da Caatinga sobre o escoamento superficial, descarga médxima e
producdo de sedimentos. As demais microbacias experimentais B2, B3 e B4 foram mantidas
inalteradas, sem intervengdo antrdpica, representando condi¢des naturais de pequenas bacias
rurais do semidrido do nordeste. Os dados analisados abrangem toda a estacdo chuvosa de
2009 nas quatro unidades experimentais e alguns eventos nos meses de janeiro, fevereiro e
mar¢o de 2008 na microbacia B2. Apesar da proximidade entre as unidades de
monitoramento, os resultados revelaram grande variabilidade espago-temporal das respostas
hidrossedimentoldgicas, sendo a umidade anterior do solo a varidvel de destaque na
modifica¢do destas. Os resultados mostraram que a pritica de raleamento da Caatinga teve
influéncia na alteracdo do escoamento superficial e produgdo de sedimentos, sendo os efeitos
maiores sobre os primeiros eventos. A producido acumulada de sedimentos atingiu ao final de
2009 valores de 1,45; 1,39 e 0,12 ton ha™' para as microbacias B1, B2 e B4, respectivamente.
De todas as microbacias investigadas, B3 apresentou os maiores valores de escoamento
superficial, e descargas maximas, com coeficiente de escoamento médio em torno de 86%. A
unidade experimental B4 mostrou-se com comportamento hidrossedimentoldgico bastante
diferenciado das demais microbacias, sendo nesta encontrado as menores magnitudes de
descarga maxima, escoamento superficial e producdo de sedimentos, comportamento este
associado principalmente as caracteristicas fisicas do solo da microbacia. Os resultados
encontrados fornecem elementos importantes no campo hidrossedimentolégico em regides
semidridas, podendo ser empregados para nortear pesquisas futuras em microbacias com
escoamento efémero.

PALAVRAS-CHAVE: microbacias, escoamento superficial, produ¢do de sedimentos, acio
antropica.



RODRIGUES, Joseilson Oliveira, Universidade Federal do Ceard. Julho de 2009. Land use
and the hydrologic response in small watersheds of semiarid regions. Orientadora: Eunice
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ABSTRACT

This work was carried out to evaluate and to compare the hydrologic and sedimentologic
behaviour of small rural catchments in the semiarid Northeast of Brazil, as well as to asses the
influence of the anthropogenic action over soil and water resources. The study of theses
processes is very important for the definition of strategies to a better management of small
watersheds and the definition of sustainability plans. The study area is located in the Alto
Jaguaribe basin, in the Iguatu County, State of Ceard, Brazil. Four small catchments B1, B2,
B3 and B4, neibor to each other, were delimited and equipped with Parshall flumes, water
level sensors, rain-gauges and automatic sediment samplers, aiming hydrossedimentologic
studies under natural rainfall conditions. In this research, the areas of studied catchments areas
are smaller than three ha. In the B1 part of cover vegetation was cut, making it possible to
assess the influence of changes in the vegetation cover over runoff, peak discharge and
sediment yield. In the others catchments (B2, B3 and B4), cover vegetation was keeping in
undisturbed condition, representing the natural condition in the semiarid region of northeast
Brazil. The data analysed comprises the hydrologic year of 2009 on the four experimental
unities and some events on the months of January, February and March of 2008 on the small
catchment B2. Despite the proximity of the monitored unities, the results show high spatial
and temporal variability of the hydrossedimentologic answer, and the antecedent soil moisture
as the main variable responsible for such modifications. It was observed that lowering the
density of the Caatinga vegetation influenced runoff and sediment yield, with greater effects
over the first events. Accumulated sediment yield reached values of 1.45, 1.39 and 0.12
ton.ha” for the micro-catchments B1, B2 e B4, respectively, at the end of the year 2009.
Among all investigated catchments, B3 presented the highest values of runoff and peak
discharges, with runoff coefficient average around 28%. The B4 experimental unit had a
hydrossedimentologic behaviour very different from the other catchments, showing the lowest
values of peak discharge, runoff and sediment yield, and this behaviour can be explained to
the soil characteristics. The results presented in this study contribute with important
information for the hydrossedimentologic study of semiarid regions, and can be used to guide
further research in small catchments with ephemeral regime.

KEY-WORDS: micro-catchments, surface runoff, sediment yield, anthropogenic action.
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M; — Microporosidade do solo

m — massa do solo seco

nda — Dado ndo disponivel

PPt — Precipitacdo Pluviométrica

PPt,cum — Precipitacdo Pluviométrica acumulada
Pr — Porosidade total

Q — Fluxo de 4gua no estado permanente

Qmax — Descarga maxima

r - Raio do orificio conduzido com trado

Rf — Fator de forma das microbaicas

s - Representa a distdncia da camada impermeével do solo a parte inferior do orificio
SY — Producdo de sedimentos medida

SY acum — Producdo de sedimentos acumulada
SY.s — Producdo de sedimentos estimada

Tc — Tempo de concentragdo das microbacias

V — Volume escoado

V, — volume do solo seco

W — Largura de estrangulamento da calha
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao do problema

As regides semidridas cobrem aproximadamente um ter¢o da superficie da terra e
sobre elas vivem aproximadamente 20% da popula¢do mundial. Estas regides sdo zonas de
alta fragilidade com um regime de precipitacdo pluviométrica de alta variabilidade espacial e
temporal. A regido Nordeste em que o clima semidrido predomina é uma ambiente de
contrates, onde se verifica lado a lado a exploracdo intensiva dos recursos naturais por centros
comerciais de agricultura e por pequenos produtores como forma de garantir a subsisténcia. A
exploragcdo de recursos limitados como solo e dgua de forma insustentavel nessa regido pela
acdo antrdpica, resulta em sua escassez, com sérios reflexos negativos.

A variabilidade do regime pluvial dessas regides associada a intervencdo do
homem no uso do solo e da dgua podem alterar os mesmos, conduzindo a uma nova
capacidade de suporte desses recursos. O novo ponto de equilibrio do sistema podera resultar
em uma reduc¢do da capacidade de producdo de agua em escala de sub-bacias. Concomitante a
esse problema, a conducdo imprépria do manejo de pequenas bacias tem proporcionado sérios
problemas de cunho ambiental, como a eros@o em dreas agricolas, tendo como consequéncia o
empobrecimento dos solos agricolas, o assoreamento e a reducdo da capacidade hidraulica de
reservatdrios a jusante.

Além dos problemas mencionados, em funcdo das pressdes demograficas pela
demanda crescente de produtos agricolas e florestais, ¢ comum nessas regides a pratica de
desmatamento, como forma de garantir dreas uteis para producdo agricola e pecudria. O
desmatamento indiscriminado para formag¢@o de novas lavouras, aliadas a retirada de madeira
para benfeitorias (construcdo, lenha, carvao, etc) e ainda devido as queimadas sucessivas com
manejo inadequado do solo, tem contribuido, juntamente com secas prolongadas, para
comprometer o fragil equilibrio da Caatinga. A juncdo dessas a¢des vem, em muitos casos,
resultar em modifica¢des permanentes dos processos hidrossedimentoldgicos. Dessa maneira
0 manejo e o gerenciamento incorretos da Caatinga t&€m contribuido para aceleragdo dos
processos erosivos, causando grandes prejuizos de natureza financeira e principalmente

ambiental.
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Grandes esfor¢os t€ém sido conduzidos sobre o entendimento do comportamento
e/ou alteracdes dos processos hidrosedimentolégicos em pequenas bacias, dada a sua
relevante importancia. O essencial papel da 4gua por si s6, sobre o funcionamento e
gerenciamento do Bioma Caatinga, justificam investigacdes sobre o comportamento
hidrolégico, uma vez que as informagdes geradas podem ser aplicadas a outros sistemas com
caracteristicas similares. Alteracdes em microbacias sdo passiveis de ocorréncia em condicdes
naturais, porém o efeito, por exemplo, de modificagdes sobre a cobertura vegetal ou uso da
terra podem culminar na degradacdo, com um alto potencial de alterar a infiltracdo, o balanco
de dgua superficial e subterraneo, o assoreamento, assim como desbalancear a concentracio
de solutos.

Apesar do desenvolvimento de alguns estudos conduzidos no semidrido sobre
alteracdes de microbacias, mais pesquisas devem ser implementadas no sentido de gerar
informagdes em escala de microbacias de escoamento efémero, em regides semidridas,
principalmente investigando a influéncia do homem na alteracdo dos processos naturais
(erosdo, escoamento superficial, evaporacio, infiltracdo, temperatura, etc.). Os desafios nesse
tipo de estudo tém sido principalmente devido a dificuldade de um monitoramento continuo,

de forma a gerar informagdes qualitativas e quantitativas consistentes desses processos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa foi avaliar e comparar o comportamento
hidrolégico e sedimentolégico em pequenas bacias rurais no semidrido do Nordeste,

verificando a influéncia da acao antrépica sobre os recursos solo e dgua.

Objetivos especificos:

Caracterizacdo, monitoramento e avaliacdo de processos de escoamento
superficial em microbacias hidrogrificas em regio semi-drida;

Quantificar a producdo de sedimentos em escala de pequenas bacias sob
condicdes de chuva natural;

Avaliar o efeito da acdo antrépica sobre as perdas de solo em pequenas bacias

rurais;
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Gerar informacgdes de chuva deflivio e produgdo de sedimentos para microbacias

de escoamento efémero, servindo de base para estudos posteriores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processos chuva deflavio

Os processos chuva deflivio em wuma microbacia hidrogrifica sao
reconhecidamente complexos, envolvem grande parte das varidveis e parametros associados
ao ciclo hidrolégico, sendo seu entendimento e sua representatividade pelo emprego do
célculo um dos pontos chave da hidrologia. O deflivio superficial corresponde ao segmento
do ciclo hidrolégico relacionado ao deslocamento da 4gua sobre a superficie do solo. O
conhecimento deste segmento ¢ de fundamental importdncia em projetos e obras de
engenharia e na identificacdo das disponibilidades e potencialidades hidricas de uma bacia
hidrografica. (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004; ALENCAR; SILVA; OLIVEIRA, 2006).

Muitos processos estdo envolvidos no escoamento superficial ou runoff, tendo
cada um deles deferentes resposta a um dado evento de precipitagdo. Entre os processos que
interferem no escoamento superficial de uma microbacia encontram-se: precipitagdo,
interceptacdo, evapotranspitacdo, infiltragdo, detencdo e armazenamento superficial. (HAAN;
BARFIELD; HAYES, 1993). Embora todos estes processos sejam importantes na hidrologia,
os autores supra citados consideram que a precipitagdo, a infiltragdo, o armazenamento
superficiale o fluxo de dgua sobre o solo, sdo de maiores relevancia.

Os mecanismos principais de escoamento que podem acontecer em microbacias
sdo: escoamento superficial hortoniano, escoamento subsuperficial, escoamento de &4gua
subterranea (ou escoamento de base), escoamento superficial por saturagdo subsuperficial e
precipitacdo direta no canal. (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). A importancia relativa
de cada processo em uma dada drea estd principalmente condicionada ao clima, a geologia, a
topografia, as caracteristicas do solo, a vegetacdo e ao uso da terra. (DUNNE; LEOPOLD,

1978). Estes mecanismos estdo representados na Figura 1.
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Camada superficial do solo

Precipitacdo

Figura 1 — Mecanismos de escoamento em seccdo de uma
microbacia: 1) escoamento hortoniano; 2) escoamento pelo lencol
fredtico (escoamento de base); 3) escoamento subsuperficial; 4)
escoamento superficial por saturagdo subsuperficial.

O escoamento hortoniano ocorre quando a intensidade de precipitacdo excede a
capacidade de infiltracdo do solo, ou seja, quando a intensidade da precipitacdo pluviométrica
(i) for superior a taxa de infiltracdo instantanea (f), ocorre escoamento superficial hortoniano a
uma taxa (i-f). (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). Este tipo de escoamento tem se
mostrado predominante em algumas regides de clima semidrido (CANTON et al., 2001;
COSTA 2008), sendo a fonte principal na geragdo de picos de descarga em microbacias,
especialmente em drea com estrutura de solos compactados ou desprovidos de cobertura
vegetal. (KIMOTO et al., 2002; GARFUR et al., 2003; THOMAZ, 2009).

Segundo Chow, Maidment e Mays (1988), no escoamento superficial por
saturacdo subsuperficial, diferente do escoamento hortoniano o solo satura-se inicialmente nas
camadas inferiores, atinge as camadas superiores e escoa, quer seja subsuperficialmente ou
superficialmente. Tipicamente este tipo de escoamento pode ocorrer em condi¢des de solos
rasos comumente encontrados no nordeste brasileiro, em solos com camadas superficiais com
impedimento ou durante eventos de longa duracdo, como consequéncia de uma série de
eventos consecutivos, sendo os primeiros eventos responsaveis pela saturacdo do solo e os

seguintes promovem o escoamento sobre a superficie do solo. (ASCE, 1996).
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O escoamento subsuperficial ocorre quando a 4dgua € percolada e se move em
camadas subsuperficiais até atingir a superficie em algum ponto do declive, dai entdo escoa
superficialmente até atingir o canal. Normalmente a velocidade deste fluxo é baixa e a
quantidade do fluxo ndo € tdo expressiva quanto o fluxo hortoniano, exceto em casos em que
a condutividade hidraulica do solo é muito alta. (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

A 4gua que percola pode atingir o lencol fredtico e ser drenada até o curso da
bacia (Figura 1). Este tipo de escoamento que ocorre abaixo da linha do lencol, cuja
ocorréncia acontece nas camadas mais profundas do solo ou em rochas estratificadas, recebe a
denominacdo de escoamento de A4gua subterrdnea ou escoamento de base. (CHOW;
MAIDMENT; MAYS, 1988). Esse padrao de escoamento é responsavel por manter os cursos
de agua perenes, sendo que em regides semidridas tropicais 0 mesmo se presente, em sua
maior parte apenas se verifica durante a estacdo chuvosa em cursos de 4gua de maior porte.

Devido a importancia do processo chuva-deflivio em microbacias, muitos estudos
tém sido conduzidos em diversas regides de mundo em diferentes escalas, verificando
alteracdes desse processo em resposta ao uso da terra.

Bartley et al. (2006) analisaram em escala de microbacias o escoamento
superficial em regides semidridas na Austrdlia. Estes autores verificaram uma grande
variabilidade espacial e temporal do coeficiente de escoamento superficial e constataram
também que, mesmo em dreas com cobertura vegetal e declividade semelhantes, dependendo
do arranjo da cobertura vegetal, essas podem apresentar respostas hidroldgicas diferentes.
Estes autores encontraram coeficiente de escoamento anual entre 8 € 14%, em microbacias
com condi¢des similares de vegetacdo. Em outra, considerada degradada, o valor encontrado
variou entre 45 e 71%.

Kang et al. (2001) pesquisaram em escala de lotes e microbacias na China o efeito
do uso da terra sobre processos chuva deflivio, bem como diferencas nas respostas de cada
microbacia a diferentes tratamentos aplicados. Neste estudo o deflivio foi significativamente
reduzido em 4reas com cobertura vegetal, em comparagdo a ambientes com solo exposto,
sendo o coeficiente variando de 1,4 a 62,3%.

Cantoén et al. (2006) mostraram, em estudo em regides semidridas no sudeste da
Espanha, a complexidade do processo chuva deflivio em pequena escala. Estes autores
alertam que mesmo em dareas relativamente pequenas, além das condi¢des de cobertura
vegetal, pode haver uma grande variagdo nas condi¢des de solo que, aliadas as caracteristicas
climaticas e tipo de escoamento, dificultam a explicagdo dos processos envolvidos e

transferéncia de resultados.
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2.2 Aspectos gerais sobre erosao

2.2.1 Processos erosivos

A degradacdo dos recursos naturais, principalmente do solo e da 4gua, vem
crescendo de forma alarmante, atingindo niveis criticos que se refletem na deterioracdo do
meio ambiente, no assoreamento dos cursos e dos espelhos d’agua, tendo como principal
causa dessa degradacdo a erosdo hidrica. (SANTOS; SILVA; SRINIVASAN, 2007; SILVA;
SANTOS, 2008).

Em condi¢des naturais as paisagens sdo formadas por um longo processo de
intemperismos das rochas, em um mecanismo natural conhecido como erosdo geoldgica. A
erosdo € um processo composto pela desagregacdo, pelo transporte e pela deposicdo das
particulas do solo, sendo o vento e a dgua os principais agentes. (BROOKS et al., 1991).

Em condicdes naturais, a perda de solo € um processo lento e tolerdvel, porém o
que se tem observado é uma crescente aceleracdo dos processos erosivos promovido pela
intervengdo antrépica, em que as perdas de solo estdo em sua maioria acima das quantidades
admissiveis, conforme constatacdes de diversos pesquisadores. (GARFUN et al., 2003;
THOMAZ, 2009). Este processo € conhecido como erosdo acelerada. (LAL, 1994). Dentre os
problemas relacionados a erosao estiio a degradacdo de dreas agricolas e assoreamento de rios
e reservatorios, em casos extremos pode resultar na contaminacdo de mananciais, como
consequéncia do transporte de fertilizantes e agroquimicos contidos nas particulas do solo
(MACHADO, 2002).

Segundo Santos et al. (2001), o transporte de sedimentos constitui parte do
processo erosivo que envolve a remogdo, transporte e deposicdo de material que faz parte da
formacdo das paisagens, originando as formas geomorfoldgicas. J4 a produgdo de sedimentos
trata de parte do material que € erodido, que se formou do processo de erosdo, que sdo
transportados de um ponto qualquer de monitoramento, até o exutdrio da bacia. (DE VENTE
et al., 2008). Estimativa da produc¢éo de sedimentos € primordial para uma compreensao mais

profunda da variabilidade natural e intervengdes antrépicas sobre uma bacia.
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2.2.2 Erosao hidrica — Formagéo e consequéncias

O processo de erosdo hidrica se inicia quando as particulas do solo sdo
desagregadas da estrutura do solo pelo impacto da energia cinética contida nas gotas de
chuva, ou pela energia contida na massa de 4gua em movimento, essas por sua vez sio
transportadas pela massa de dgua ou pela acdo dos ventos. (BROOKS et al.,, 1991). Na
verdade o processo erosivo € de grande complexidade, e a desagregacdo das particulas pelo
impacto das gotas representa um agente primario da erosdo hidrica, que ocorre principalmente
em condicdes de vegetacio esparsa comumente verificado no bioma Caatinga sobre influéncia
da acdo antrépica. A erosdo envolve a combinacdo de uma série de fatores atuando

simultaneamente conforme fluxograma abaixo (Figura 2).

(massa e veloci
Cli
Tempera
Fatore:
ativos
Vento
Fatores
determinantes Cobertur:
~ i Vegetado e
solo vegetad
Caracteris
do solo
Fatore:
passivi
Topogr

Fonte: adaptado de JONHSON, 1961 apud BROOKS et al., 1991.

Figura 2 — Fluxograma dos principais fatores ativos e passivos que afetam a erosdao na
superficie do solo.
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O material transportado pela enxurrada, oriundo da desagregacéo do solo devido a
energia cinética das gotas das chuvas e da forca de cisalhamento do escoamento, serad
depositado nas partes mais baixas da bacia hidrografica ou, dependendo de sua granulometria,
se acumulard nos macroporos, reduzindo a capacidade de infiltracdo do solo. Um dos fatores
de maior importincia na redugdo da energia cinética das gotas e, por conseguinte a erosao
hidrica € a cobertura vegetal, cuja eliminacdo torna o solo exposto a agdo direta da chuva,
aumentando o escoamento superficial e perdas de dgua e solo, o que resulta em sérios danos
das propriedades fisicas e quimicas do solo. (ALBUQUERQUE; LOMBARDINE NETO;
SRINIVASAN, 2001; ALBUQUERQUE et al.,, 2002). Segundo Ghidin et al. (2006), a
estrutura do solo (tipo, tamanho e grau de desenvolvimento) apresenta-se também como um
parametro de forte expressdo sobre a tendéncia de erosdo laminar, sendo essa, a causa de
grandes problemas tanto em escala local como regional com sérios reflexos ambientais. Silva
et al. (2005) reiteram que além da estrutura e da granulometria, o0 manejo do solo desempenha
importante participacdo na retengdo de dgua no solo com intervengdo sobre as respostas
hidrolégicas. Ja Lado e Ben-Hur (2004) sugerem que além dos pardmetros acima, o tipo de
argila presente no solo apresenta também um importante efeito sobre a estabilidade dos

agregados e do selamento da camada superficial, alterando as perdas de solo.

2.2.3 Produgéo de sedimentos

A producgdo de sedimentos € a resultante do processo de erosdo ao longo de uma
bacia. A quantificacdo dos sedimentos gerados em uma bacia é fundamental no
desenvolvimento e na adocdo de técnicas eficazes de controle dos processos erosivos
tornando possivel determinar o grau de deterioragdo do solo, do assoreamento e da
contaminagd@o dos corpos hidricos. (SILVA, 2006).

A produgdo de sedimentos em microbacias de escoamento efémero tem sido
pouco documentada na literatura brasileira, e as maiores contribui¢cdes sdo relatadas em zonas
umidas e de rios perenes. A escassez de estudos em regides semidridas estd diretamente
associada a dificuldade de monitoramento dos eventos que ocorrem nessa regido, pois 0s
mesmos se caracterizam por um pequeno numero de ocorréncia em um curto periodo de
tempo. (CEBALLOS; SCHNABEL, 1998). Sabe-se que a producio de sedimentos ocorre em

condicdes naturais, em taxas tolerdveis, porém o agravamento devido a intervencdo do
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homem tem resultado em elevadas producdes de sedimentos. (KANG et al., 2001;
BRARTLEY et al., 2006). Portanto, a quantificagdo destes impactos torna-se uma ferramenta
importante para um melhor gerenciamento desse ecossistema.

Garfur et al. (2003) estudando pequenas bacias rurais cultivadas, constataram a
forte influéncia da intervencdo antrdpica sobre a producdo de sedimentos em Bangladesh. As
microbacias estudadas foram propositalmente alteradas, com tratamento de corte e queima da
vegetacdo, onde se constatou profundas mudancas no comportamento hidroldégico e na
producio de sedimentos nas unidades monitoradas.

Srinivasan, Santos e Galvao (2003) apontam sobre as dificuldades de uma
quantificagcdo precisa dos processos erosivos e de escoamento superficial em pequena escala,
devido sua complexidade, porém apontam sobre uma clara diferenciacdo destes processos
quando se avalia bacias desmatadas e protegidas por vegetacdo natural.

Cantén et al. (2003) avaliando respostas hidrologicas e erosdo hidrica em
condicdes de chuva natural em regides semidridas na Espanha, sugerem que existe a
possibilidade de alta producdo de sedimentos para ecossistemas com auséncia de intervencao
antropica. Estes autores mostram a complexidade da variacdo na produgéo de sedimentos, seja
devido a caracteristica de solo e vegetacdo ou das prdprias caracteristicas do evento em
proporcionar energia para geracdo de runoff e erosdo, dificultando dessa forma a transferéncia

de resultados.

2.3 Comparativo hidrolégico

Devido a caréncia de informag¢des hidroldgicas, concernente a dificuldade de
monitoramento e escassez de dados, tem-se notado uma procura constante de informacdes de
regides hidrologicamente homogéneas como forma de entendimento das respostas
hidrolégicas em bacias sem medicdo. Informagdes hidrolégicas sobre condicdes climéticas,
edaficas e de vegetacdo em regides especificas, sdo de grande importincia, pois podem ser
transferidas para outras regides com condi¢des similares ou para calibracio de modelos
hidrolégicos. De fato, em estudos hidrolégicos as relacdes matematicas sdo desenvolvidas
para que informacdes de bacias com equipamentos de medi¢do e séries longas de dados
possam ser aplicadas para bacias com similaridade hidrolégica sem medigéo. Para isso, faz-se

necessdrio a aquisi¢do de dados em microbacias monitoradas, para que esses sejam
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empregados em bacias ndo monitoradas, porém de caracteristicas climaticas, hidroldgicas e
geomorfoldgicas similares. (PONCE, 1989).

Apesar de relevante, a pratica de comparativo hidroldgico tem-se mostrado com
falhas em algumas situagdes, principalmente quando conduzida em ecossistemas com
caracteristicas climdticas diferentes, ndo levando em consideracdo as limitacdes devido as
especificidades de cada ambiente. (ARAIjJ O; PIEDRA, 2009). Os estudos hidroldgicos locais
constituem parte importante no que se refere a adaptagdo do conhecimento geral dos
processos hidroldgicos a condi¢des de aplicagdes especificas, porém devido existéncia de uma
grande quantidade de varidveis que influenciam de forma direta ou indireta nas respostas
hidrolégicas locais, torna-se impossivel um modelo aplicado a todas as situacdes.
(FALKENMARK; CHAPMAN, 1993).

Ja se sabe que pesquisas conduzidas em bacias tropicais, especialmente em
regides semidridas sdo reduzidas, quando comparadas aquelas em bacias com clima imido
(FARIAS, 2008; MUGABE; HODNETT; SENZANIE, 2007), e a lacuna no conhecimento de
estudos hidrolégicos torna-se ainda maior quando analisados em microbacias de escoamento
efémero. (MELLO; LIMA; SILVA, 2003). Dessa forma, o conhecimento gerado em unidades
experimentais que possam ser usados e comparados em regides com similaridade de respostas
e processos hidrologicos aos do presente estudo, sdo de extrema relevancia.

Mugabe, Hodnett e Senzanje (2007) compararam as respostas hidroldgicas de
duas microbacias hidrogrificas em clima semidrido no Sul da Africa. Os autores comentam
que, apesar da similaridade climdtica entre ambas, as respostas hidroldgicas sdo bastante
varidveis dependo das caracteristicas da precipitagdo pluviométrica. Neste estudo as respostas
hidrolégicas foram expressivamente afetadas pelas condi¢des de umidade antecedente.

Bartley et al. (2006) avaliando e comparando processos hidroldgicos em trés
diferentes dreas em clima semidrido na Austrdlia demonstraram a alta participacdo da
cobertura vegetal no incremento de escoamento superficial. Os mesmos autores discutem que
ndo somente a condi¢des de cobertura vegetal como também o arranjo dessa cobertura foram

decisivos na modificacdo das respostas hidroldgicas.
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2.4 Cobertura vegetal versus respostas hidrolégicas

A cobertura vegetal das bacias hidrograficas sofre varias modificacdes quer sejam
naturais ou artificiais, e essa dindmica produz as mais variadas alteracdes no meio ambiente,
bem como nas respostas hidroldgicas. O escoamento superficial € um dos primeiros processos
a ser alterado quando a cobertura vegetal da bacia é modificada e, consequentemente, a
producdo de sedimentos e nutrientes (GARCIA-RUIZ et al., 2008; GARFUR et al., 2003;
GERMER et al., 2009).

Além da influéncia sobre as repostas hidrossedimentoldgicas, a vegetacdo tem um
papel fundamental no balanco de energia e no fluxo de volumes de dgua. A parcela inicial da
precipitacdo € retida pela vegetag@o, quanto maior for a superficie da folhagem, maior a drea
de reteng¢do de dgua durante a precipitacio. Este potencial de interceptagdo sobre uma bacia
hidrografica confere a cobertura vegetal um papel primordial no processo da erosdo hidrica,
servindo como uma manta redutora do potencial desagregador das gotas de chuva. (TUCCI;
CLARKE, 1997; MEDEIROS, 2005). Em regides de Caatinga, esta desempenha um papel
ainda maior na conteng¢do dos processos erosivos, dada a fragilidade e vulnerabilidade desse
ecossistema, as alteracdes antrépicas. (BARBOSA; HUETI; BAETHGEN, 2006).

Pesquisas conduzidas em regides semidridas, com propédsito de avaliar o papel da
cobertura vegetal sobre os processos erosivos e escoamento superficial ainda sdo escassas,
porém, a opinido € unanime quanto ao importante papel que essa desempenha sobre a
protecdo e conservagao dos recursos naturais solo e dgua.

A avaliacdo dos efeitos de mudanca da vegetacdo nas vazdes indica que uma
reducdo da drea florestada resulta em um aumento de escoamento superficial. Em pesquisa
sobre perdas de solo por erosao hidrica na bacia experimental de Sumé, Srinivasan, Santos e
Galvao (2003) constataram o aumento no escoamento superficial em escala de microbacias,
quando essas tiveram como tratamento a remocdo da cobertura vegetal. Juntamente com a
dgua foi também perdida importante parcela de solo pela maior disponibilidade de energia
para a desagregacdo e transporte de particulas do solo em dreas desmatadas. Albuquerque,
Lombardine Neto e Srinivasan (2001) pesquisando o efeito do desmatamento sobre perdas de
solo e 4gua em um Luvissolo também em Sumé constataram altas taxas de perdas de solo, que
foram atribuidas ao efeito da remocdo da vegetacdo. Essas perdas chegaram a atingir um

patamar de cerca de 600 vezes mais, quando em comparagdo com dreas de mata nativa.
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O conhecimento do impacto do uso do solo, principalmente com relagio a
alteracdes nas condi¢des naturais de cobertura vegetal € fundamental na preservacdo e uso dos
recursos hidricos. A literatura tem apresentado vérios artigos de bacias experimentais, que
tiveram sofrido modificagdes com relacdo a retirada da cobertura vegetal de forma proposital
ou ndo, e demonstraram que o desmatamento € uma pratica que produz alteragdes sobre fluxo
de 4gua e carreamento de solo e nutrientes, podendo levar a degradagdo, ou até mesmo a
completa inutiliza¢do do solo a longo prazo.

A influéncia da cobertura vegetal sobre as respostas hidroldgicas tem uma
participacdo fundamental sobre o escoamento superficial em escala de bacia, sendo a
interceptacdo pelo dossel foliar o processo principal. Medeiros (2005) estudando os processos
de interceptacdo em condi¢des de Caatinga, verificou perda de dgua por interceptacdo na
ordem de 14%, apesar do tamanho reduzido da folhagem deste bioma. Segundo o autor este
valor é compativel a interceptacdo em vegetacdo de floresta. Além da interceptacio, parte da
dgua pode ser abstraida pelos troncos, ou retida pela serapilheira, tendo também participacdo
sobre as alteracdes nas respostas hidrologicas de uma bacia. De acordo com Costa, Botta e
Cardille (2003), estudos que relacionam alteragdes na cobertura vegetal com descarga, tornam
necessdrios levar em consideracdo o efeito de escala espacial. Os autores supra citados
atestam que em bacias pequenas (< 1 km?), os desmatamentos causam aumento na vazio
média anual, o mesmo efeito ndo foi confirmado para grandes bacias (> 100 km?). O padrio
de vegetacdo tem também forte influéncia sobre o deflivio em uma bacia, sendo este padrio
segundo Crokford e Richard (2000), associado principalmente ao armazenamento de dgua
pelas folhas, indice de édrea foliar (LAI — “leaf area index”), capacidade de armazenamento
pelos arbustos e serapilheira. Os restos culturais que sdo deixados sobre o solo (serrapilheira)
funcionam como mecanismo de reducdo da velocidade do fluxo de dgua, favorecendo o
aumento da capacidade de infiltracdo e redug¢do do escoamento, sendo sua remo¢do um dos
fatores envolvidos na alteracdo das respostas hidroldgicas.

Além dos fatores acima mencionados, Iroumé, Mayer e Huber (2006), afirmam
que o efeito nas respostas hidroldgicas ap6s a remogdo da cobertura vegetal, depende além
das caracteristicas da vegetacdo remanescente e da vegetacdo que se estabelece a posteriori,
de fatores como: declividade, litologia da bacia, caracteristica da precipitacdo pluviométrica
tais como, quantidade, duracdo, frequéncia e intensidade. Os referidos autores apontam para
uma proporcionalidade no incremento dos picos de descarga em resposta a remocdo de

cobertura vegetal.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas da area de estudo

3.1.1 Localizacdo e descri¢do

As microbacias hidrogrificas monitoradas localizam-se na bacia do Alto
Jaguaribe, mais precisamente no municipio de Iguatu, na regido Centro Sul do Cear4, entre as
coordenadas geograficas 6°23°42>" a 6°23°47° S e 39°15°24” a 39°15°29”” W (Figura 3).
Todas as microbacias estdo situadas em areas de dominio do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Iguatu-CE (IFCE-Campus de Iguatu). As microbacias apresentaram
um cardter experimental com dimensdes de pequena escala (GOLDENFUN, 2001), em que se
buscou estudos hidrologicos mais detalhados, e onde modificagdes fisiograficas foram
deliberadamente introduzidas. Dessa forma tornou-se necessdria a implantacdo de bacias de
pequenas dimensdes (ndo superior a 3 ha).

Os cursos de drenagem sdo de primeira e segunda ordem segundo a classificacdo
de Strahler (GORDON; MCMAHON; FINLAYSON, 1992), e apresentam varios pontos de
dissipacdo de energia, expressando a acdo da declividade sobre a velocidade de deslocamento
da 4dgua. Apresentam escoamento efémero, isto €, o fluxo de dgua sobre o canal principal se
faz presente durante e depois do evento pluviométrico em um periodo médio de tempo nao

superior a 24 horas apds o encerramento da chuva.
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Figura 3 - Localizacdo das microbacias experimentais no Estado do Ceara.
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Os estudos na drea iniciaram-se em 2007, mais especificamente sobre as
microbacias B1 e B2, que foram devidamente delimitadas e caracterizadas por Alves 2008, e
serviram de suporte para o presente trabalho. No ano hidrolégico de 2007, foram também
implementadas duas outras microbacias (B3 e B4). Porém, devido a grande falha nos registros
instrumentais, as microbacias B3 e B4 sofreram modificacdes. A calha Parshall da B3 foi
deslocada para um ponto a jusante do ponto de instalagdo inicial. Essa alteracdo facilitou os
trabalhos de delimitacdo e caracterizacdo geomorfoldgica da drea, uma vez que se trata de
uma microbacia relativamente plana, com dificil percep¢do dos divisores topogréficos. A B4
foi reinstalada em um outro ponto de monitoramento, cobrindo uma mancha de solo com
caracteristicas fisicas e quimicas diferentes de todas as microbacias anteriormente listadas. O
propésito de reinstalagdo da microbacia B4 foi principalmente verificar a variacdo dos
processos hidroldgicos em 4reas homogéneas com vegetagdao Caatinga, porém em solos
diferentes. A Tabela 1 estdo explicitadas as caracteristicas morfométricas das unidades
experimentais calculadas de acordo com Villela e Matos (1975), e a Tabela 2 apresenta as
coordenadas geograficas (UTM — WGS-84) dos principais equipamentos instalados nas

microbacias.

Tabela 1 — Caracteristicas morfométricas das microbacias experimentais: B1, B2, B3 e B4

Microbacias
Caracteristicas Bl B2 B3 B4 Unidades

caatinga caatinga caatinga caatinga

raleada nativa nativa nativa
Area da bacia (Ab) 1,15 2,06 2,80 1,19 ha
Perimetro (P) 478,35 594,50 696,75 491,75 m
Comprimento do talveque (Lt) 120,54 183,87 187,90 142,80 m
Comprimento do curso principal 147,18 252,11 238,20 150,30 m
Comprimento da bacia (Lb) 188,17 204,40 253,90 208,50 m
Declividade da bacia (Db) 8,72 10,59 5,57 10,63 %
Fator de forma (Rf) 0,32 0,49 0,43 0,27 -
Coeficiente de compacidade 1,25 1,16 1,17 1,26 -
Densidade de drenagem 153,80 192,59 146,29 209,41 m ha'
Tempo de concentragéo (Tc) 0,05 0,06 0,07 0,05 h
Extensao média do escoamento 19,50 20,50 29,40 19,82 m

Sinuosidade do curso principal 1,20 2,06 2,8 1,19 -
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Tabela 2 — Coordenadas geogréficas dos equipamentos instalados nas microbacias

Equipamentos UTM~
N (m) E (m)
Calha Parshall B1 9293041 471570
Calha Parshall B2 9293053 471560
Calha Parshall B3 9292730 471454
Calha Parshall B4 9293126 471835
Coletor Sedimentos B1 9293060 471581
Coletor Sedimentos B2 9293054 471552
Coletor Sedimentos B3 9292736 471464
Coletor Sedimentos B4 9293130 471830
Pluviégrafo B1/B2 9293057 471569
Pluviégrafo B3 9292730 471469
Pluviégrafo B4 9293128 471844

* Coordenadas com sistema de projecio UTM, WGS-84, 24 S.

3.1.2 Caracteristicas do solo

As microbacias s@o partes integrantes da depressdo sertaneja setentrional onde as
manchas de solos predominantes estdo classificadas como Aluviais, Litdlicos, Podzdlicos
Vermelho-amarelo e Vertissolos (IPECE, 2004). A geologia da regido, segundo
levantamentos da Superintendéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceard (SUDEC, 1980),
caracteriza-se por ser sedimentar formada por sedimentos meso microcldstico, que sofreram
um processo de afundamento, proporcionando a formagéo de solos com relevo plano a suave
ondulado. O relevo plano estd representado, predominantemente, pela superficie aluvial,
enquanto o relevo suave ondulado encontra-se nos tabuleiros mais elevados, que se formaram
por um intenso processo erosivo em solos muitos argilosos, com argila do tipo 2:1, grupo
montimorilonita. Por apresentar essa caracteristica, este relevo possui uma formacao irregular,
com pequenas elevagdes intercaladas por pequenas dreas planas.

O relevo € pouco acidentado, com solos relativamente profundos com presenca
elevada de silte nas camadas superficiais e subsuperficiais. Devido ao tipo de argila presente
nos solos das microbacias é comum a surgimento de rachaduras na superficie nas épocas
secas do ano, e encharcamento no periodo chuvoso, conforme averiguacdes de Alves (2008),
tornando-se a drea de dificil acesso e locomog¢do. Usando-se de sondagens de campo através
de tradagens nas microbabias B1 e B2, observou-se presenca de solos com cardter Franco a

Franco-argiloso, e na microbacia B3 observou-se pouca diferenciagdo textural no perfil até
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uma profundidade de 90 cm, e da mesma forma que em Bl e B2, com presenca de silte e
argila (Tabelas 3, 4 e 5). Ja4 na microbacia B4, até a uma profundidade de 15 cm constatou-se
uma textura mais arenosa (Tabela 6), sendo as camadas mais profundas com aspecto Franco-
argiloso conjugado a pedregulhos. Tais averiguagdes de campo sdo importantes para
compreender o cardter estrutural e armazenamento de dgua no solo. As Figuras 4a e b

evidenciam a situacdo das microbacias nas duas épocas do ano (seca e timida).

Lo Y
o
I

[b]

Figura 4 — [a] Detalhe da estrutura do solo no periodo seco; [b] Condi¢ao de encharcamento
dos solos em pontos de acesso as microbacias no periodo chuvoso.

Para caracterizagdo fisico-quimica do solo foram coletadas amostras deformadas
em diversos pontos, em cada microbacia, na profundidade de 0-15 cm, formando uma amostra
composta representativa da B1, B2, B3 e B4. Todas as andlises foram realizadas nos
Laboratérios de Fisica e Quimica do Departamento de Solos da Universidade Federal do
Ceard. Os pardmetros fisico-quimicos do solo das quatro microbacias podem ser observados,
nas Tabelas 3 a 6. Atencao especial € dada ao alto teor de matéria organica, principalmente na
camada superficial do solo, como consequéncia de serapilheira, devido queda da folhagem,

caracteristico da vegetacdo da Caatinga.



Tabela 3 — Dados de andlise fisico-quimica do solo microbacia da B1
Profundidade 0-15
Pardmetros fisicos
Granulometria (%)

Areia Fina 11

Areia Grossa 32

Silte 46

Argila 11

Grau de Floculagao (%) 90
Densidade das Particulas (g cm™) 2,59

Classe textural Franca
Pardmetros quimicos

M.O (%) 2,03
Cilcio (cmol. kg™ 28,20
Magnésio (cmol. kg™) 5,80
Sédio (cmol. kg™) 0,14
Potassio (cmol, kg'l) 0,63

Tabela 4 — Dados de andlise fisico-quimica do solo microbacia da B2
Profundidade 0-15
Pardmetros fisicos
Granulometria (%)

Areia Fina 24,20

Areia Grossa 3,20

Silte 42,60

Argila 30,00

Grau de Floculacdo (%) 50,00

Densidade das Particulas (g cm'3) 2,56
Classe textural Franco Argilosa

Pardmetros quimicos

M.O (%) 2,53

Cilcio (cmol. kg™ 40,40

Magnésio (cmol. kg™) 4,60

Sédio (cmol. kg™) 0,23

Potissio (cmol. kg™) 0,94
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Tabela 5 — Dados de andlise fisico-quimica do solo da microbacia B3
Profundidade 0-15
Pardmetros fisicos
Granulometria (%)

Areia Fina 26,50

Areia Grossa 9,90

Silte 34,80

Argila 28,80

Grau de Floculacdo (%) 80,00

Densidade das Particulas (g cm™) 2,58

Classe textural Franco Argilosa

Pardmetros quimicos

M.O (%) 2,60

Cilcio (cmol. kg™ 13,20

Magnésio (cmol. kg™) 5,00

Sédio (cmol. kg™) 1,56

Potassio (cmol, kg’l) 0,34

Tabela 6 — Dados de andlise fisico-quimica do solo da microbacia B4
Profundidade 0-15
Pardmetros fisicos
Granulometria (%)

Areia Fina 63,90

Areia Grossa 11,70

Silte 16,90

Argila 7,50

Grau de Floculacdo (%) 39,00

Densidade das Particulas (g cm'3) 2,56

Classe textural Franco Arenosa

Pardmetros quimicos

M.O (%) 2,50

Cilcio (cmol kg™ 2,70

Magnésio (cmol, kg'l) 2,30

Sédio (cmol. kg™) 0,04

Potassio (cmol, kg'l) 0,16

3.1.3 Clima

O clima da regido segundo a classificacdo de Koppen (1948) é do tipo BSw’h’,
clima semidrido com precipitagdes pluviométricas maximas de outono, e temperatura média

mensal sempre superior a 18 °C. A precipitacdo média histérica no municipio de Iguatu entre
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os anos de 1974/2008 demonstrou valor médio de 970 £ 316 mm (Figura 5), com valores
minimos e maximos de 433 e 2072 mm, registrados nos anos de 1983 e 1985,
respectivamente (FUNCEME, 2009), o que expressa a alta variabilidade dos eventos
pluviométricos da regido. Podem ocorrer na regido grandes variagdes das intensidades de
precipitacdo como decorréncia das caracteristicas dos eventos hidroldgicos nas regides
semidridas do Nordeste brasileiro. (RODRIGUES et al., 2008; PONCE, 1995). A precipitacdo
pluviométrica na regido concentra-se principalmente nos meses de janeiro a maio, sendo os
maiores valores constatados no més de marco. A distribui¢do mensal € marcada por uma alta
variabilidade, podendo em um tnico més, concentrar um acumulado superior ao total anual de
um ano seco, conforme apresentado na Figura 6. O ano hidrolégico normalmente inicia-se na
metade do més de janeiro, quando os primeiros eventos de precipitacdo pluviométrica sido
suficientes apenas para umedecer o solo depois de longos periodos sem chuva
(junho/dezembro), sendo o escoamento superficial observado normalmente para eventos
acumulados maiores que 100 mm, conforme obseravacdes dos anos hidrolégicos de 2008 e
2009. Essa distribuicdo ¢é influenciada principalmente pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), do Atlantico Norte que, de acordo com Xavier (2001), é a faixa
correspondente ao encontro dos alisios de sudeste com os alisios de nordeste, sendo a ZCIT
influenciada pelas temperaturas oceanicas.

A regido de Iguatu mostrou, de acordo com a série histérica, uma alta
variabilidade temporal, apresentando 17 anos abaixo da média histérica e uma distribuicio
média anual com apenas 57 dias com chuva e desvio padrio de 16 dias. A regido é
caracterizada também por altas taxas evaporativas, com medida em tanque classe “A”
chegando a uma média de 2943 mm ano™' estando as médias mensais com maiores valores
durante os sete meses de menor precipitacio. (PALACIO, 2004). As temperaturas médias
mais altas ocorrem entre setembro e janeiro, relacionando-se com a forte insolacdo e baixa

nebulosidade durante esse periodo.
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Figura 5 — Série histérica anual de precipitagdo pluviométrica no posto Iguatu no municipio

de Iguatu — CE.
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Figura 6 — Série histdrica mensal de precipitagdo pluviométrica no posto de Iguatu — CE.
As barras verticais representam a amplitude mensal para a série histérica entre 1973 e
2008.
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3.1.4 Vegetagao

A composi¢do da vegetacdo € tipicamente Caatinga, com cariter varidvel, desde
espécies de porte herbaceo a arbdéreo-arbustivo, tipicamente caducifélio de carater xerdfilo
com grande variedade de espécies espinhosas. Devido a acdo do homem na remogédo da
vegetacdo como pratica extrativista ¢ comum encontrar zonas com vegetacio de menor porte.

Com base em levantamentos da flora nas microbacias realizados por Alves (2008)
e Lopes (2008), a estrutura de cobertura vegetal encontrada na drea € formada principalmente
por espécies vegetais herbaceas, como Hyptis sauaviolens (L.) point (Banbural) e Hyptis sp.
(melosa); seguido em menor propor¢do de espécies vegetais de cariter arbustivo e arbdreo
como Aspidosperma pyrifolium Mart (Pereiro), estes individuos apresentaram maior
expressdo na microbacia B1, na microbacia B2 as espécies herbaceas de maior densidade de
individuos s@o novamente a Hyptis sp. e Crdton sp., seguida como na microbacia B1 da
espécie arborea arbustiva Aspidosperma pyrifolium Mart. A bacia experimental B3 tem como
espécies vegetais herbaceas predominantes a Hyptis suaveolens (Bambural) e Hyptis sp.
(Melosa), sendo a Aspidosperma pyrifolium Mart (Pereiro) a espécie arbdrea com maior
nimero de individuos.

No ano hidrolégico de 2008, os equipamentos da microbacia experimental B4,
tiveram que ser removidos e reinstalados em uma nova microbacia adjacente as bacias B1 e
B2, conduzindo, dessa forma, a um novo processo de delimitagdo e caracterizagdo desta. Por
essa razdo os trabalhos de classificagdo da flora nido se apresentam ainda totalmente
concluidos, porém, sabe-se de ante mio que além das espécies anteriormente mencionas, ha
presenga em grande parte da microbacia, da espécie Selaginella Convoluta (jerico) (Figura 7),

que forma uma manta rasteira sobre o solo dessa unidade experimental.
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Figura 7 - Detalhe da cobertura morta vegetal rasteira da espécie
Selaginella Convoluta sobre a microbacia experimental B4

Na Tabela 7 esta explicitada as percentagens dos componentes de cobertura
vegetal encontrados nas microbacias. Para quantificacdo da cobertura vegetal dos
componentes arbdreo-arbustivo, adotaram-se parcelas de 10 x 10 m com sete repeticdes por
bacia, sendo o valor obtido com auxilio do software FITOPAC 2.0. J4 o componente herbaceo
foi obtido através de amostragem em subparcelas 1 x 1 m de acordo com descri¢do de Felfili,

Carvalho e Haidar (2005).

Tabelas 7 — Percentagem dos componentes da cobertura vegetal encontrados nas microbacias
experimentais

Microbacias
Cobertura vegetal B,l B,Z B?’ Bf‘ Unidades
Caatinga Caatinga Caatinga Caatinga
raleada nativa nativa nativa

Componente arbdreo-
arbustivo 11 25 39 24 %
(didmetro > 10 cm)
Componente arbdreo-

arbustivo 7 24 23 45 %
(didmetro < 10 cm)
Extrato herbaceo 100 70 60 50 %

Total 117 119 122 119 %
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Torna-se importante relatar que hd, em todas as microbacias, uma grande
quantidade de cobertura morta sobre o solo como consequéncia da queda natural da folhagem
das espécies da Caatinga, uma forma adaptativa e fisiologica da vegetacdo local de conseguir
reduzir as perdas de dgua por evapotranspiracdo. A folhagem que cai sobre o solo forma uma
camada de protecdo ao solo (Figura 8a), contra a acdo do impacto das gotas das chuvas e
reducdo dos processos de desagregacdo do solo e transporte de material erodido (LOBATO,
2008). Em grande parte da bacia B1 encontram-se presentes espécies herbaceas de cariter

forrageiro recobrindo a superficie do solo (Figura 8b).

[b]
Figura 8 - [a] Detalhe da cobertura morta e [b] Parte da microbacia B1 coberta por
espécie forrageira herbacea.

3.2 Delimitacdo das microbacias experimentais

A delimitacdo das microbacias foi efetuada pela geracdo do Modelo Numérico do
Terreno (MNT), com dados obtidos em campo. Para isso foram necessdrias coletas de pontos
ao longo de cada microbacia (sendo escolhidos mediante observacdes dos divisores
topograficos, ou da sua sinalizacdo). Empregou-se um GPS diferencial LEICA (System 1200)
para o levantamento. As campanhas foram conduzidas com propdsito de reconhecimento e
delimitacdo das microbacias experimentais B1 e B2.

Para aquisicio dos dados empregaram-se dois equipamentos de GPS, um
classificado como “mével”, e outro com denominagdo de “Fixo”, empregado para corrigir os
valores aquisitados pelo GPS moével. Na auséncia do GPS fixo, como ocorreu em duas das

quatro campanhas realizadas, os dados foram pds-processados e corrigidos empregando-se a
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estacdo Base de Crato. Maiores detalhes do processo de pés-precessamento dos dados podem
ser encontrados em Alves (2008).

De posse dos dados pés-processados, com auxilio do software Arcmap 9.2,
confeccionou-se um Grid de pontos interpolados definindo assim o MNT das microbacias. O
método de interpolacdo empregado foi a krigagem, sendo o variograma exponencial o de
melhor ajuste dos pontos. (KRAEMER, 2007). A partir do MNT, definiram-se as declividades
e dreas das microbacias, e a partir dessas, realizou-se o processo de caracterizacdo
morfométrica e fisiografica das unidades experimentais.

O levantamento planialtimétrico para delimitacdo das unidades experimentais B3
e B4 foi conduzido pelo emprego de um Taquedmetro ou Estacdo Total, equipamento
eletronico de alta precisdo vertical (RODRIGUES et al., 2006), com medicdes de angulos
horizontais, verticais e distancias. O equipamento empregado refere-se a uma estacdo total
LEICA modelo TC407. O ponto inicial de entrada foi coletado com GPS diferencial SR20
LEICA, com datum WGS 84 sistema de coodenadas UTM, e os demais foram levantados e
corrigidos a partir deste. O pés-processamento foi conduzido através do software topeAVN,
cujo arquivo foi convertido para formado ASCII e processado no Arcmap 9.2, em que se
confeccionou 0 Modelo Numérico do Terreno (MNT) das microbacias. As campanhas para
coleta de dados ocorreram de forma aleatéria em trés oportunidades nos meses de marco e
maio de 2009, sendo o total de pontos empregados iguais a 508 e 410 para as microbacias B3

e B4, respectivamente.

3.3 Unidades experimentais

3.3.1 Microbacias hidrograficas

A microbacia B1 possui uma 4rea de drenagem de 1,15 ha, com declividade
média de 8,7% (Tabela 1), essa microbacia foi raleada (Figura 9b), pritica bastante
empregada por pequenos agricultores do semidrido brasileiro. Este tratamento foi aplicado
com propdsito de verificar a influéncia da pratica de desmatamento na Caatinga, sobre
escoamento superficial, erosdo hidrica e produ¢do de sedimentos em pequenas bacias rurais.

Foram mantidas na drea as espécies vegetais com didmetro igual ou maior que 10 cm, e



45

espécies de crescimento herbaceo. Torna-se importante salientar também, que parte da
vegetacdo que foi cortada ficou sobre o solo. O tratamento foi aplicado no inicio de novembro
de 2008, sendo que as primeiras chuvas ocorreram na primeira quinzena de janeiro de 2009,
aproximadamente dois meses depois. As Figuras 9a e b mostram as condicdes de vegetacio
da microbacia B1 antes e depois do tratamento na estacdo chuvosa, enquanto as Figuras 10a e
b representam as mesmas condicdes durante a estacio seca, periodo em que o raleamento foi

aplicado (novembro/2008).

[a] bl
Figura 9 — Visao parcial das condi¢des de vegetacdo da microbacia experimental B1, na
estacdo chuvosa antes [a] e depois [b] do raleamento.

[b]
Figura 10 — Visdo parcial das condi¢des de vegetagdo da microbacia experimental B1,
na estacdo seca antes [a] depois [b] do raleamento.

As demais microbacias experimentais B2, B3 e B4 foram mantidas inalteradas,
sem intervencdo antropica, representando condi¢des naturais de pequenas bacias rurais do
semidrido do Nordeste. A unidade experimental B2 apresentou 4rea drenada de aproximada
de 2,06 ha, com declividade média de 10,6%, j4 B3 com maior drea de drenagem entre as
quatro microbacias, se configura em area bastante plana com muitos pontos de empocamento

de dgua com grande depdsito de sedimentos nas dreas mais baixas. O valor de declividade
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média foi de apenas 5,5% (Tabela 1). A microbacia B4 com drea de drenagem de 1,19 ha
apresenta uma estrutura de solo e vegetacdo diferente, conferindo respostas hidroldgicas
diferentes. Os solos mostraram-se com caracteristicas mais arenosas (Tabela 6), com maior
abstragdo da dgua drenada, e com valor de condutividade hidraulica saturada e porosidade

total também superior, o que lhe confere um maior poder de infiltraco.

3.3.2 Monitoramento das microbacias

As quatro microbacias foram equipadas com pluvidmetros, calhas Parshall,
sensores de temperatura do ar e solo, sensores de umidade relativa do ar, pluvidgrafos
automaticos. Foram ainda realizados acompanhamento da umidade do solo e produgdo de
sedimentos. Todos os dados climatolégicos foram coletados por meio de uma plataforma de
coleta de dados (PCD) instalada em cada microbacia e programada para obtencio de dados a
cada cinco minutos. Este intervalo de tempo foi adotado, em funcio das altas intensidades de
chuvas que ocorrem na regido, e também pelo baixo tempo de concentracdo das unidades
avaliadas.

Para efeito de quantificacdo do escoamento superficial e estimativa das curvas-
chave de sedimentos, que relaciona a vazdo que passa nos cursos para um dado evento, e
producdo de sedimentos nesse evento, foram realizadas nas microbacias experimentais,
medi¢des continuas de precipitacdo pluviométrica, defliivio e de producdo de sedimentos. A
parte de implementac@o dos equipamentos ocorreu em novembro de 2007, e o monitoramento
propriamente dito, foi iniciado em janeiro de 2008, com coleta de dados principalmente nas
bacias B1 e B2. Porém o acompanhamento e coleta de dados sobre todas as microbacias
ocorreram apenas para o ano hidrolégico de 2009. As coletas dos dados analisados nessa
pesquisa, portanto, abrange 2009 e alguns eventos nos meses de janeiro, fevereiro e marco de
2008, para a microbacia B2, tornando-se importante ressaltar que neste ano ndo foi possivel,
estabelecer relacdo entre vazio e produgdo de sedimentos, por escassez de dados, e também

falhas nos instrumentos, problemas estes contornados no ano hidrolégico de 2009.
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3.4 Ensaios para avaliacao da infiltracao de agua no solo

3.4.1 Determinagdo da condutividade hidraulica saturada do solo

A condutividade hidrdulica saturada (K,) do solo representativa das microbacias
foi determinada em condi¢des de campo nas profundidades de 0-30 e 30-60 cm, com um
permeametro de carga constante conhecido como Amoozemeter (AMOOZEGAR, 1992 apud
ZIEGLER et al., 2006), conforme ilustracao da Figura 11. O mecanismo de funcionamento do
equipamento ¢é totalmente hidraulico, em que se busca atingir uma taxa de infiltragdo de dgua
constante no solo, e através dessa com o emprego de um modelo adequado, encontrar o
parametro condutividade hidrdulica saturada. Os ensaios com equipamento podem levar
intervalos de tempo desde alguns minutos até algumas horas, dependendo da textura, estrutura
e umidade. Para as microbacias B1, B2 e B3 o tempo médio de ensaio foi de 2,5 h, ja para a
microbacia B4, o tempo foi inferior a 30 minutos. Devido a pequena dimensdo das unidades
de experimentais, foi conduzido um ensaio por profundidade para cada uma das quatro

microbacias.

Figura 11 — Equipamento de medi¢do de condutividade hidrdulica saturada
(Amoozemeter).
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O equipamento € constituido basicamente de dois reservatérios sendo um deles
com capacidade de 4 L e o outro de 1 L de dgua (permitindo assim a condug@o de um ensaio
com um pequeno volume), vdlvulas de saida, um tubo de suprimento conectado a um
dispositivo dissipador de dgua, e varios conectores que evitam a entrado de ar no sistema
(Figura 12a). Possui também quatro pequenos reservatdrios onde sao aplicadas as cargas de
dgua (H;) de forma a manter a sua carga de dgua H constante (Figura 12b), conforme um pré-
dimensionamento que depende da profundidade do solo que se deseja estudar.

O procedimento envolve a confec¢do de um furo cilindrico no solo de raio (r), a
profundidade desejada com auxilio de um trado, em que € estabelecida uma carga de dgua (H)
constante, desde que H/r = 5. (AMOOZEGAR; WARRICK, 1986 apud ZIEGLER et al.,
2006). As medicdes sdo conduzidas através de leituras na régua fixada no reservatério de 1 L,
estas sdo realizadas até que o fluxo de dgua atinja o estado permanente (Q) de 4gua no solo. O
cilculo da K, € conduzido através da solugdo de Glover, que depende apenas da
profundidade de 4dgua no orificio H, do raio de orificio r, e do fluxo permanente de dgua Q,

dada por:

Koy = QFATO00 oooooioooeeeeeeeeeeeeoeeee oo (1)

Em que:
K.t — Condutividade hidraulica saturada (mm h'l);
Q — Fluxo de 4gua no estado permanente (cm® min™);

A — Coeficiente da equacdo de Glover (cm-?)

sinh™ (H/t)=((r/H)* +1)%° +r/H
2mH?

para D >22H

3In(H/1)

e para D <2H
TH(3H +2s)

Em que:
H - distincia da parte inferior do orificio ao nivel de 4gua (cm);
r - raio do orificio (cm);

s - representa a distdncia da camada impermedvel do solo a parte inferior do orificio (cm)
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Figura 12 — Diagrama esquemadtico dos componentes da Amoozemeter [a] e
corte transversal de equipamento com ilustragdo para dimensionamento [b].

3.4.2 Determinagdo da macro e microporosidade do solo

Para caracterizagdo da porosidade total, macro e microporosidade e densidade do
solo foram coletadas amostras indeformadas nas profundidades de 5 e 15 cm para cada uma
das quatro microbacias, com trés repeti¢des fazendo um total de 30 amostras. Para isso foi
utilizado um amostrador de solo tipo Uhland, com anéis volumétricos de 0,03 m de altura e
0,052 m de didmetro. As amostras foram acondicionadas em filme plastico e enviadas ao
Laboratério de Fisica dos Solos da Universidade Federal do Ceard onde as determinagdes
foram realizadas.

No laboratério as amostras foram entdo embebidas, saturadas e colocadas na mesa de sucgéo,
ajustada a tensdo de 0,006 MPa, sendo retirada a 4gua dos macroporos (poros como didmetro
2 0,05 mm). Apds a retirada parcial da dgua, as amostras foram pesadas e levadas para
secagem em estufa a 105 °C por 12 h, determinando-se o volume de microporos da amostra

conforme Embrapa (1997). A porosidade total (Pr, %) foi calculada como o soma entre macro

e microposidade.
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A macroporosidade (%) foi calculada pela diferenca entre Pt e microporosidade, e
a densidade do solo determinada pela razédo entre a massa e o volume do solo seco, conforme

equacio:

Em que:
Dy - densidade do solo seco, (g cm'3);
m, — massa do solo seco, (g);

V, — volume do solo seco, (cm'3);

Para avaliar os resultados da macro e microporosidade, porosidade total e
densidade do solo, os dados foram submetidos a andlise de varidncia e posteriormente quando
significativo a um nivel de 5% de probabilidade pelo teste F, foram realizados teste Tukey de

comparagdo de média, através do SPSS.

3.4.3 Determinagdo da umidade do solo

Como forma de caracterizagdo do comportamento hidrolégico das microbacias
periodicamente, amostras de solo foram coletadas de forma randonica em pontos distintos
para cada nova coleta, sendo esta conduzida na profundidade de 20 cm nas quatro unidades
em um total de trés repeti¢des por bacia. As andlises foram realizadas no Laboratério de Solos
e Tecidos Vegetais do IFCE-Campus de Iguatu empregando o método gravimétrico.

(KOHNKE, 1968).

3.5 Processo Chuva-Deflivio
3.5.1 Pluvidmetros e pluvidgrafos
Trés estagdes pluviograficas foram utilizadas para monitoramento dos dados de

precipitacdo pluviométrica nas microbacias avaliadas, com uma delas abrangendo as bacias

B1 e B2, e outras duas para as bacias B3 e B4. Empregou-se para tanto pluvidgrafos de
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basculas, desenvolvidos e calibrados no Laboratério de Eletronica e Mecanica da Agronomia
(LEMA) do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceard (UFC).
Os pluvidgrafos de bascula foram calibrados para uma resolug@o de 0,254 mm, e os dados
foram aquisitados e enviados para memoria interna do datalogger de uma PCD automadtica em
cada uma das microbacias, registrando dados a cada cinco minutos (Figura 13a). Maiores
detalhes da calibracdo e confeccdo do equipamento sdo encontrados em Alves (2008) e
Canafistula et al. (2008). Os dados intervalares foram importantes para cdlculo das altas
intensidades de chuvas, que normalmente ocorrem em curtas duracdes, € para o computo do
I30 (intensidade médxima da precipitagao pluviométrica no intervalo de 30 min), necessario na
determinacdo da energia cinética das gotas de chuva e, consequentemente, da erosividade da
precipitacdo. As quatro microbacias foram equipadas também com trés pluvidmetros Ville de
Paris sendo um deles situado na B3, outro na B4, e um terceiro representativo das bacias B1 e
B2 (Figura 13b). Os dados nos pluvidmetros eram coletados, com representatividade de
chuvas, com duracdo de 24 h, servindo como dado assistente aos do pluvidégrafo de bascula.
Os dados pluviométricos referentes a série histérica (Figuras 5 e 6) foram
coletados em um posto pluviométrico na cidade de Iguatu a 8 km da area de estudo.

(FUNCEME, 2009).

[al L
Figura 13 — Detalhe do Pluvidgrafo de bascula [a] e Pluvidmetros do tipo Ville de
Paris [b].
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3.5.2 Calha Parshall

O defluvio superficial foi monitorado através de quatro calhas Parshall, uma para
cada microbacia, sendo essas confeccionadas em fibra de vidro (Figura 14), dimensionadas
para um evento com intensidade de 50 mm h”. (ALVES, 2008). Na Figura 16 pode-se
observar o posicionamento atual de uma das calhas no campo (B2) e em funcionamento. A
equacdo das calhas empregadas nesse estudo segue a equacao 4, calculada segundo Bernardo,

Soares e Mantovani (2006).

[a] [b]
Figura 14 — Confeccdo das calhas Parshall em fibra de vidro [a] e instalacio em campo
com estrutura de alvenaria [b].

0 = 3,72W%0.0086™ " Hm ™™™ oo 4)

Em que:

Q - corresponde a vazao da calha Parshall (L. s;
W - representa a largura do estrangulamento (cm), com valor de 47,5 para calhas de B1, B2, e
30 para B3 e B4;

Hm - expressa a altura da coluna d’4gua no ponto a montante do estrangulamento (cm).
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[b]

Figura 15 — Detalhe da calha Parshall instalada em campo (maio 2008), [a] visdo geral, [b]
em funcionamento.

A partir das elevacdes de nivel de dgua ou cotas registradas no linigrafo
automético (ver secao 3.8.3), que foram coletadas continuamente em intervalos de 5 minutos,
converteu-se posteriormente em vazao mediante equacdo especifica de cada calha. Os dados
de vazdo correlacionados com o tempo proporcionaram a geracdo de hidrégrafas para cada
evento de chuva correspondente.

O volume de agua escoado nos canais das microbacias durante um evento de

precipitacdo foi obtido pela seguinte expressao:
tn
V= D TQUOAL oo )
t0

Em que:
V — volume de 4gua escoado correspondente a cada chuva, L;
to — tempo de inicio do escoamento superficial, s;
tn - tempo de término do escoamento superficial, s;
Q(t) — vazdo em func¢ao do tempo, L. st e
At — intervalo de tempo de escoamento, s.
O volume escoado foi correlacionado com a drea da bacia para obtengdo do
defldvio ou 1amina escoada, de acordo com a expressao:

D = Y 0000 e ©6)
A

Em que:

D —representa o deflivio (mm); V — volume escoado (m3) e A — area da bacia (mz).
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O coeficiente de escoamento superficial (C), que expressa o quanto da
precipitacdo (PPt) converte-se em defluvio, foi calculado pela razdo entre o deflivio e a

precipitacdo, segundo a equacgio 7.

3.5.3 Sensor de nivel de dgua (Linigrafo)

O escoamento superficial foi monitorado por um sensor capacitivo desenvolvido
no Laboratério de Eletronica e Mecanica Agricola (LEMA) do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal do Ceard, funcionando como um linigrafo, que foi instalado
em um pogo tranquilizador ao lado das calhas Parshall. Este foi construido na forma
retangular em placas de circuito (fibra de vidro), com espessura, largura e tamanho
aproximados de 0,2 x 2 x 70 cm, respectivamente (Figura 16). As placas posicionadas
paralelamente definem os eletrodos do capacitor, separadas em 0,5 cm e cobertas por verniz.

(CRUZ et al., 2007).

Figura 16 — Sensor capacitivo para monitoramento do nivel de dgua
na calha Parshall.
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O sensor foi desenvolvido para medir frequéncia (kHz), sendo entdo necessaria
uma calibrag@o. O processo de calibrag@o foi conduzido em laboratério, onde a priori o sensor
foi acondicionado e fixado em um reservatério cilindrico, apresentando este, na parte inferior,
um orificio de saida (Figura 17). Na lateral do cilindro foi acoplado um piezémetro, no qual
se realizaram leituras do nivel de d4gua. A 4gua era adicionada ao reservatério com auxilio de
uma proveta. No processo inverso, a agua era retirada do reservatério. Geraram-se, a
posteriori, equacodes frequéncia versus altura da coluna de 4gua do tipo: logaritima para altura
de até 49 cm, e linear para as demais alturas. A Figura 18 mostra um grifico obtido da
calibracdo de um sensor de nivel de dgua. Na Tabela 8 estdo explicitadas as equacdes dos

quatro sensores calibrados para cada microbacia.

Figura 17 — Equipamento empregado para calibragdo do sensor de nivel de
dgua no LEMA.
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Figura 18 — Modelo de grafico de calibracdo empregado nas calhas Parshall das

microbacias.

Tabela 8 — Equagdes de regressdo para conversao de frequéncia em altura de coluna de dgua

na calha Parshall

Equagdes de Conversao

Microbacias 0<H<39cm 5 39<H < 60 cm )
R R
(Logaritima) (Linear)
B1 Freq=-2326,1Ln(h) + 9469,6 0,99 Freq=-19,331h +2046,6 0,99
B2 Freq =-2217,3Ln(h) + 8970,5 0,99 Freq=-17,192h + 1896,9 0,99
B3 Freq =-2415,7Ln(h) + 9880,7 0,98 Freq=-17,623h + 2039,5 0,98
B4 Freq =-2207,4Ln(h) + 9150,3 0,99 Freq=-18,517h + 2055,8 0,99

3.5.4 Sensores de Umidade relativa do ar, temperatura do solo e ar

As microbacias foram ainda equipadas com sensores de umidade relativa do ar,

temperatura do ar e do solo, todos desenvolvidos, calibrados e testados no Laboratério de

Eletronica e Mecanica da Agronomia (LEMA), do Departamento de Engenharia Agricola
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(DENA) da Universidade Federal do Ceara. Os dados foram coletados e armazenados em uma
estacdo hidro-meteorolégica automdtica (Figura 19), alimentada por um painel solar. Estes
eram armazenados a cada 5 minutos com um nivel de leitura a intervalos de 30s. A estagdo
automatica possui um programa de aquisicdo de dados (Estacdo), com memoria que coleta e
armazena dados por um periodo de aproximadamente um més. Os dados foram coletados em
24 horas ap6s um evento de chuva, ou no maximo a cada trés dias, utilizando um computador
portatil, procedimento adotado como forma de evitar perdas de dados por eventuais falhas de

funcionamento do sistema automatico de aquisicao.

Sensor

de nivel

Sensor de
JR e temp_ar|

Sensor
emp_sol

Bateria

I FsTacAO

P J ON/OFF . Porta Seial
,,,,,,,,  coMt ~ coM3
Ajusta Aelogio
— @ COM  C COMd
Beqire Dador
RESETA DADOS ‘
023349 16/01 /200002 3347 16/01/2000] TEMP- 296 RH- 72.0 C_carga-29450 8 lreq-1320.0 PRECPITACAD-0 NAQUI-459

Figura 19 - Esquema de aquisi¢do de dados na estacdo hidro-meteoroldgica automdtica

elaborada no LEMA, conforme Canafistula et al. (2008).
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3.6 Producao de sedimentos

A implantacdo das estacdes sedimentolégicas nas microbacias ocorreu em
dezembro de 2007, sendo que a coleta de dados para andlise da concentracdao de sedimentos
nas microbacias teve inicio em 2008, porém a andlise dos dados deste estudo foi conduzida
somente para o ano de 2009. Inicialmente as estacdes estavam situadas a jusante da calha
Parshall, entretanto, para o ano hidrolégico de 2009, os coletores foram reinstalados a
montante da calha com propdsito de evitar possivel influéncia na concentracio de sedimentos
devido as mudangas no escoamento promovido pelo estrangulamento da calha. (COSTA,
2007).

Cada estacdo foi composta por uma torre de coleta automéatica de sedimentos de
ramo ascendente. Essa possui garrafas de 100 mL dispostas a cada 15 cm, no total de 12. A
dgua foi coletada através de um tubo conectado as garrafas (Figura 20), sendo o ar liberado
pelo sistema respirador (tubos transparentes) que possui contato com a atmosfera no topo da
torre. Ocorreu, em algumas situagdes, o entupimento dos orificios que da acesso as garrafas,
por insetos, culminando em perda de dados, sendo necessario, portanto, um monitoramento

periddico nos coletores.

[b]

Figura 20 — Torre de coleta de sedimentos confeccionados no LEMA [a], disposicdo dos
recipientes no equipamento [b].
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As amostras foram coletadas logo apds eventos geradores de escoamento
superficial que atingissem um ponto de coleta na torre de sedimentos, as andlises das
concentragdes de sélidos totais foram realizadas a posteriori no Laboratério de Agua, Solos e
Tecido Vegetal do Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia de Iguatu-CE (IFCE-

Campus de Iguatu). Essas seguiram metodologia descrita por Piveli e Kato (2005).

3.7 Curvas-chave e Erosividade

Em todas as microbacias monitoradas foram confeccionadas curvas-chave,
correlacionado os valores de producio de sedimentos (ton ha) para cada evento individual
com pico de descarga (L s”) correspondentes. Para cada uma das microbacias foram
realizadas andlise de variancia, com propésito de verificar o modelo de melhor ajuste da
relacdo entre vazdo e produgdo de sedimentos. Com os modelos gerados a produgdo de
sedimentos foi estimada, sendo as diferenga entre os valores medidos e estimados avaliados

de acordo com a relag@o abaixo. (HOROWITZ, 2003).

_SYemSY)
SY

od

Em que:
%d — representa o desvio percentual entre a producdo de sedimentos medida e estimada (%)
SY — Produgio de sedimentos medida (ton ha™)

SY.s — Producdo de sedimentos estimada (ton ha™)

Para cada evento gerador de escoamento superficial, determinaram-se parametros
como mdaxima intensidade em 30 minutos (I3), dias sem escoamento anterior ao préximo
evento chuva-deflivio, tempo de precipitagdo, tempo de descarga, 1amina escoada, volume
escoado, coeficiente de escoamento, pico de descarga e producdo de sedimentos. Como forma
de avaliar a producio de sedimentos calcularam-se também valores de erosividade, sendo este

considerado bom estimador das perdas de solos em diversos trabalhos conduzidos no Brasil.
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(ALBUQUERQUE et al., 2005). Dessa forma, a erosividade da precipitacdo (El3) foi

estimada como:

ELy =D ECH Iy oo ®)

Em que: Ec = energia cinética de precipitacio por unidade de drea (MJ ha'); e I3 =
intensidade médxima de precipitacio em meia hora (mm h™). Maiores informagdes sobre os
processos de cdlculo envolvendo a estimativa da energia cinética, podem ser encontrados em
Haan; Barfield; Hayes, (1993).

Foram utilizados métodos estatisticos descritivas e regressao linear para explicar
as respostas hidrolégicas e distincdo no padrdo de escoamento nas diferentes unidades de
monitoramento. (MILTON, 1992). O processamento eletronico foi conduzido empregando-se

o software estatistico SPSS (Statistical Package for Social Sciences) versao 16.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas de infiltracao e umidade do solo nas microbacias

O comportamento da condutividade hidrdulica saturada do solo medida em
condicdes de campo € uma caracteristica de suma importancia na compreensdo do movimento
de 4gua no solo e na avaliacdo dos processos hidrossedimentolégicos em bacias. Constatam-
se baixos valores de condutividade hidraulica saturada em todas as unidades experimentais,
sendo os menores valores evidenciados em B1, B2 e B3, com pouca diferenciacdo entre elas,
conferindo a essas uma baixa capacidade de percolacdo de dgua para as camadas inferiores
(Tabela 9). Para estas microbacias, os resultados encontrados sdo compativeis com o0s
apresentados por Chow, Maidment e Mays (1988) para solos com granulometria argilosa,
cujo valor limiar superior é de 0,3 mm h™'. Destaque-se que, embora os resultados sejam
semelhantes, mesmo tendo as microbacias apresentado granulometria Franco a Franco-
argilosa, a percolacdo de dgua nio pode ser explicada somente pela Ky, sendo necessarios
parametros como: estrutura, tipo de argila, presenca de mica e arranjo espacial de poros do
solo. Para a microbacia B3 néo foi verificada diferenciacdo em K, entre as camadas.

H4 uma tendéncia de menor K, para a camada superficial. Essa diferenciacio é
mais evidente em B4, com uma mudanca brusca entre as camadas de 0-30 e 30-60 cm, sendo
o maior valor na superficie do solo. Esse decréscimo abrupto na condutividade de B4,
atingindo um valor 15 vezes menor na camada inferior, foi o principal responsavel pela
reducdo nos picos de descarga, e presenga marcante de escoamento subsuperficial nessa
microbacia. Ziegler et al. (2006), discutindo sobre a reducdo abrupta da condutividade
hidrdulica saturada do solo a uma profundidade de 0,5 m em uma bacia experimental na
Malésia, concluiram que a redugdo possibilitou a elevagdo fredtica, com influéncia sobre o
escoamento superficial da bacia. Sondagens de campo sobre todas as microbacias através de
tradagens apontaram para uma camada mais arenosa na camada superficial em B4 (Tabela 6),
sendo essa camada situada sobre uma outra com textura mais pesada, convergindo para o
comportamento de condutividade hidrdulica verificado na Tabela 9. Essa estratificacdo no
perfil permite que a 4dgua se infiltre mais rapidamente na camada superficial e, ao encontrar
outra de baixa condutividade hidraulica o fluxo vertical torna-se reduzido contribuindo para o

escoamento subsuperficial e superficial por saturagdo.
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Tabela 9 — Condutividade hidrdulica saturada para as unidades experimentais B1, B2, B3 e
B4

Profundidade (cm)

0-30 30-60
Local
Condutividade hidraulica saturada - Ky
(mm h™)

Bl 0,06 0,15
B2 0,20 nda
B3 0,22 0,22
B4 6,50 0,44

nda — Dado néo disponivel

Os resultados das andlises de densidade de solo, macroporosidade e porosidade
total revelaram pouca ou nenhuma diferenca estatistica entre as quatro microbacias (Tabela
10), ndo sendo verificada também diferenciacdo entre as camadas avaliadas em uma mesma
bacia. No entanto, verificou-se distingdo estatistica na avaliagio do parametro
microporosidade e sdo nestes poros onde fica retida a maior parte da 4gua armazenada no solo
devido a dificuldade de drenagem. A distincdo deste parimetro foi pequena entre as
microbacias B1, B2 e B3, sendo o volume de microporos ligeiramente maior para a unidade
de monitoramento B2 seguido da microbacia B3. Estes tipos de poros estio em menor
quantidade em B4, com percentual de 28,8% na camada de 5-10 cm. Essa menor proporcao
estd associada a maior propor¢do de estruturas esferoidais (areia), reduzindo dessa forma os
espacos que seriam ocupados por esses poros. De acordo com Silva et al. (2005), a
granulometria e a constitui¢do do solo influenciam na reten¢do de dgua no solo, pois a
adsorcdo depende basicamente do filme de dgua que recobre as particulas. Dessa forma, a
retencdo de dgua torna-se menor em solos com maior propor¢do de areia. O incremento do
volume de microporos no solo pode levar a um aumento do conteido de dgua no solo das
microbacias, contribuindo para elevacdo das taxas de escoamento superficial. No entanto,
destaca-se que, para uma melhor interpretacio desses resultados torna-se necessdria uma
andlise conjunta desses pardmetros com a estrutura do solo e principalmente com a

mineralogia. (LADO; BEN-HUR, 2004).
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Tabela 10 — Densidade do solo (Ds), micro (Mj) e microporosidade (M,) e porosidade total
(Pr), dos solos das microbacias avaliadas

A Prof. Microbacias
Parametros
(cm) B1 B2 B3 B4
D, 5 1.65A 1.29A 1.37A 1.61A
-3

(g cm™) 15 1.38A 1.50A 1.59A 1.67A
M 5 40,03B 46,04A 41,99B 35,03C
(%) 15 36,72B 50,88A 4737A 28.96C
M, 5 12,58A 12,48A 1421A 12,18A
(%) 15 11,55A 7.14A 10,73A 9.30A
P, 5 52.61AB 58.52A 56.20A 4721B
(%) 15 48.27A 58.01A 58.10A 38.26B

Médias seguidas por letras maitsculas iguais nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey
em nivel de 5% de probabilidade

Como forma de conhecimento da dgua retida no solo das microbacias,
periodicamente, andlises de umidade do solo pelo método gravimétrico foram conduzidas, e
os resultados apresentados na Figura 21. A umidade do solo quando analisada de forma
comparada, fornece um direcionamento sobre o poder de retencdo de dgua de cada uma das
microbacias. Pela figura supracitada percebe-se que todas as microbacias seguiram um
mesmo padrdo de ascensio e queda da umidade do solo como consequéncia natural do aporte
de 4dgua no solo pela precipitacdo pluviométrica. A diferenga encontra-se principalmente no
potencial de armazenamento de dgua de cada uma delas, que repercute diretamente sobre os
processos chuva-defldvio.

As microbacias B1, B2 e B3 mostraram, da mesma forma que a condutividade
hidraulica, um comportamento similar, com a umidade em B3 ligeiramente inferior a Bl e a
B2, tendo estas duas dltimas um maior potencial de armazenamento de dgua no solo. Por
outro lado B4, mesmo com solo encharcado, com umidade superior a capacidade de campo,
conforme observagdes da coleta do dia 29/04, atingiu valor de umidade 62% inferior a B2,
confirmando a limitada capacidade de reten¢do de dgua, conferida pela presenca marcante de
areia na camada superficial. Pelos dados disponiveis, observa-se que o maior valor registrado
de umidade ocorreu no dias 29/04 em todas as microbacias, com percentuais de 27,2; 27,5; 22
e 17% para as microbacias B1, B2, B3 e B4, respectivamente. Torna-se importante comentar

que nos cinco dias anteriores a 29/04 ocorreram registro de precipitacdo, portanto, 0 maior
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valor de umidade evidenciado neste dia foi consequéncia dessa série de eventos consecutivos
que, juntos, proporcionaram um acumulado de aproximadamente 117 mm. Dessa forma, em
média, o potencial de armazenamento de dgua € dada pela seguinte sequéncia:

B1=B2>B3>B4.
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Figura 21 — Umidade do solo coletada na profundidade de 20 cm nas microbacias B1,
B2, B3 e B4 para o ano de 2009.

4.2 Processos chuva-deflivio nas microbacias monitoradas

4.2.1 Respostas hidrolégicas em B1

Para avaliacdo dos processos chuva-deflivio nas microbacias, foi conduzida uma

andlise de parametros hidrolégicos, utilizando uma avaliacdo em escala temporal por evento.
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Para andlise desse estudo considerou-se como evento chuva-deflivio todas as precipitacdes
que produziram respostas nas microbacias em termos de geracdo e produgdo de vazdo na
secdo de controle. Devido a pequena dimensdo das unidades avaliadas, considerou-se como
novo evento, quando niao houve escoamento nas 12 h anteriores e quando a vazdo maxima foi
maior que 0,5 L s, valor esse atribuido devido 2 sensibilidade minima sensor empregado. .
Bartley et al., 2006, consideraram valor de 1 L s'l, em uma microbacia de 11 sz, no
semidrido australiano..

Os valores da precipitacao (PPt), lamina escoada (LE), vazdo médxima observada
(Qmax), coeficiente de escoamento superficial (C) e intensidade mdxima em 30 minutos (I39)
na microbacia B1 para o ano de 2009 estdo presentes na Tabela 11. Constata-se uma elevada
variabilidade dos parametros. A vazdo maxima didria variou de 0,5 L s para o evento do dia
13/02 e 115,81 L s’ no evento do dia 18/02, sendo que apenas o total precipitado nio
apresenta elementos suficientes para explicar essa variacdo. Analisando-se o total precipitado
para os eventos de 12/02 e 18/02 observa-se que a diferenca entre as duas alturas precipitadas
foi de apenas 3,83 mm, evidenciando a inferéncias de outros parametros envolvidos no
processo.

Dois fatores merecem destaque na explicativa das alteracdes da vazdo méaxima, os
quais sdo: a distribuicao temporal do evento e as condi¢des de umidade antecedente. O evento
com escoamento anterior ao do dia 12/02/09, ocorreu no dia 04/02 com uma lamina
precipitada de 15 mm, portanto, um intervalo de oito dias entre os eventos. Acredita-se que
este intervalo de tempo tenha sido notdvel na redugdo da 4gua armazenada no solo,
justificando o baixo valor de vazdo de pico para o evento 12/02. Por outro lado, o evento do
dia 18/02, devido a magnitude dos eventos anteriores (12 e 13/02), e ao tipo de argila de seu
solo, que confere a essa unidade uma alta capacidade em reter 4gua nas camadas superficiais e
subsuperficiais, teve influéncia no expressivo valor de vazao de pico do dia 18/02/09.

Tal fato demonstra a importancia do armazenamento de dgua no solo nessa
microbacia, sendo conferido pelas condi¢des de precipitagio antecedente. (IROUME;
MAYER; HUBER, 2006). Além disso, a prépria intensidade do evento com I3, alcangcando
um valor de 61,72 mm h™ (Tabela 11), teve também participacdo na geracdo do escoamento

deste evento.
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Tabela 11 — Caracteristicas hidrolégicas da microbacia B1 para o ano de 2009: precipitagdo

(PPt), duracdo da precipitagdo, vazao de pico (Qmsx), ldmina escoada (LE), coeficiente de

runoff (C), volume escoado (V) e intensidade méxima para intervalos de 30 minutos (I39)
Microbacia 1 (B1)

Evento PPt Duracao Qmmf LE C V3 L5
(mm) (h) (Lsh (mm) (%) m)  (mmh?)
30/01/09 76,50 3,25 19,74 3,12 4 35,82 62,22
02/02/09 16,32 0,67 0,60 0,20 1 2,27 30,10
04/02/09 15,55 1,00 0,59 0,16 1 1,87 26,01
12/02/09 43,60 3,17 1,13 0,57 1 6,58 40,29
13/02/09 10,71 1,08 0,50 0,13 1 1,15 12,24
18/02/09 47,43 2,775 115,81 10,69 23 122,87 61,72
28/02/09 18,87 1,25 0,79 0,19 1 2,13 21,42
04/03/09 26,01 2,42 38,92 4,75 18 54,57 29,58
18/03/09 42.42% 3,75 27,33 3,22 8 37,05 29,49
15/04/09 49,27* 5,00 26,33 3,95 8 45,39 38,10
17/04/09 39,87+ 2,25 77,86 8,07 20 92,75 49,27
19/04/09 28,44 1,00 6,80 1,96 7 22,52 32,51
20/04/09 13,71% 2,25 3,08 0,44 3 5,04 15,74
22 e 23/04 45,2% 7,17 4,92 4,40 10 50,58 20,80
24/04/09 23,36% 2,42 15,49 4,42 19 50,80 19,81
25/04/09 24,89 2,67 11,43 4,32 17 49,69 26,41
28/04/09 19,05% 1,25 7,90 2,63 14 30,22 26,92
30/04/09 29,21% 0,75 90,94 9,92 34 113,98 55,88
01/05/09 14,98+ 1,17 4,21 1,24 8 14,25 11,17
08/05/09 22.86% 1,92 42,90 5,27 23 60,52 36,57
09/05/09 8,63* 0,58 3,31 0,48 6 5,47 16,25
10/05/09 12,91% 2,775 3,07 1,21 9 13,92 8,63
13/05/09 20,06% 0,83 25,76 1,90 9 21,85 36,06
15/05/09 10,92+ 1,17 1,58 0,38 3 4,32 15,24
média 2,18 22,12 3,07 10,35 35,23 29,79
D.P. 0,02 0,31 0,03 0,09 0,35 0,15

*Dados extraidos do pluvidgrafo da microbacia B4
D.P. — Desvio Padrdo

Verificaram-se, para essa microbacia, grandes oscilagdes na ldmina escoada entre
eventos, sendo a variabilidade de alta complexidade. Provavelmente associada, primeiro a
forma de anédlise que foi conduzida sobre eventos individuais e segundo ao tamanho da
microbacia avaliada (1,1 ha). Por tratar-se de uma bacia de pequena escala, em que se aplicou
um tratamento de remoc¢do de parte da cobertura vegetacdo, as respostas podem mostrar-se
com grande variacdo (GARGUR et al., 2003). Para o ano de 2009, a lamina total escoada
nesta unidade foi de 73,6 mm que corresponde a apenas 7,6% da precipitagdo deste ano.

A grande variag@o no escoamento superficial observado demonstra a importincia

no estudo de outros parametros associados a precipitacdo, como durag¢do e principalmente
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intensidade, e ndo apenas a lamina total precipitada. Acredita-se também na influéncia da
umidade antecedente do solo ao evento que gerou o escoamento, sobre aumento ou redugio
da lamina escoada. Constatou-se que mesmo para grandes eventos de precipitacdo
pluviométrica, como o evento do dia 30/01 (76,5 mm), o escoamento gerado foi de apenas
3,12 mm, ao passo que o evento do dia 18/02 (47,43 mm) a ldmina escoada foi de 10,69 mm,
com coeficiente de runoff de 23%, demonstrando o papel de eventos anteriores em
impulsionar a gera¢do de escoamento.

Analisando o coeficiente de escoamento dessa microbacia observa-se também alta
variag@o de evento para evento, sendo o valor de 1% observado para cinco eventos ocorridos
em 2,4, 12, 13 e 28/02/09, e o maior valor para o evento do dia 30/04, atingindo um valor de
34%, ou seja, dos 29,2 mm precipitados sobre a bacia 9,9 mm escoaram e atingiram o
exutdrio. Acredita-se que essa magnitude seja decorrente dos eventos ocorridos entre os dias
17 e 30/04, responsaveis pela elevacdo da umidade do solo (Figura 21). Canton et al. (2001)
estudando uma microbacia vegetada em condicdes de regido semi-arida na Espanha, com
caracteristicas de alta infiltracdo, encontraram coeficientes de runoff variando de 0,01 a 15%,
com valor médio de apenas 3,86%, inferiores ao do presente estudo. J4 Ruiz-Garcia et al.
(2008), verificaram em uma microbacia cultivada, com uma cobertura vegetal de apenas 20%,
coeficientes de escoamento proximos a 70%.

Mesmo em se tratando de uma bacia raleada (Figura 22) observaram-se, de
maneira geral, valores de escoamento superficial considerados baixos, registrando, com
excecdo do evento do dia 30/04, valores ndo superiores a 23%. Pelo tipo de tratamento
aplicado, a expectativa era de que os valores de escoamento fossem superiores aos
evidenciados, essa magnitude de valores pode estar associada a elevada capacidade de
abstracdo de dgua do solo encontrado na bacia. Aparentemente, a propria condicdo de
vegetacdo remanescente apds o tratamento, bem como as caracteristicas hidriulicas da bacia
podem ter contribuido de forma substancial na modificacdo das respostas hidroldgicas. Isso se
torna possivel quando se analisam bacias de pequena escala, conforme averiguacdes de Garfur
et al. (2003). Estes autores encontraram também baixos valores de coeficiente de runoff em
uma microbacia de tamanho similar ao do presente estudo, que tiveram suas caracteristicas
também modificadas pelo tratamento de remogdo da vegetacdo e queima, em que O

coeficiente anual de runoff encontrado foi de 25%.
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Figura 22 — Microbacia hidrografica B1 apds remocao parcial da vegetacao pelo
tratamento raleamento (novembro 2008).

As representacdes das relagdes entre precipitagdo e vazao, intensidade maxima em
30 minutos e vazao para o ano de 2009 na microbacia experimental B1 estdo apresentadas nas
Figuras 23 e 24, respectivamente. As varidveis precipitacdo e intensidade pluviométrica sio
empregadas em estudos dos processos chuva-deflivio em bacias hidrograficas, que agem em
conjunto como outros parametros, buscando compreender variacdes do pico de descarga.
Observa-se pelo coeficiente de determinacio (R?) das figuras, baixa correlacio individual
entre precipitacdo e descarga (F=4,8), refletindo a alta variabilidade entre as varidveis, e
apenas moderada correlacio (MILTON, 1992) entre intensidade e pico de descarga para bacia
a B1, reforcando a premissa do envolvimento de outros parimetros em explicar as variagdes
de vazdo, sugerindo tratar-se de um processo multivariado. De fato, o processo chuva-
deflivio é bastante complexo, e métodos simples de correlacdo entre pardmetros ébvios nao
fornecem resultados satisfatérios, apesar de indicacdes claras de tendéncias e influéncias
qualitativas. (SRINIVASAN; SANTOS; GALVAO, 2003). Entre os dois parimetros: altura e
intensidade pluviométrica, a intensidade apresentou maior correlacio com a vazao do que a
precipitagdo, sendo significativa ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F (49,01). Isso
ocorre principalmente devido as caracteristicas do clima da regido, formado por chuvas
convectivas com curta duracdo e alta intensidade (RODRIGUES et al., 2008), favoravel a
elevacdo das descargas maximas. Alencar, Silva e Oliveira (2006), avaliando influéncia da
precipitacdo sobre o defliivio em uma microbacia no Distrito Federal, apontam a necessidade
de uma andlise conjunta de parAmetros hidroldgicos para explicar e quantificar o defldvio. O

monitoramento da precipitacdo e do deflivio sdo ferramentas importantes para explicar a
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quantidade e a qualidade do recurso dgua, e de grande complexidade em regides semidridas
devido a variabilidade climdtica e também as constantes mudancas na cobertura vegetal

decorrente do uso da terra. (GARCIA-RUIZ et al., 2008).
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Figura 23 — Relag¢do entre pico de descarga por evento e a correspondente
precipitac@o pluviométrica no ano de 2009 para a microbacia B1.

140
Qmax = 1,924%13 - 32,904 Qmix = 0,197*1301’5323
120 R2 =0,7102 R? = 0.9659 o
100 (p<0,01) (p <0,01) e
N Qméx >30L S_l
d 80 T
5
g 60 -
o
40 A
L X
20 A ‘
0 - LR/ 2 - | | |
0 10 20 30 40 50 60 20
I3o (mmh™)

Figura 24 — Relag@o entre pico de descarga por evento e a correspondente
intensidade maxima em 30 minutos no ano de 2009 para a microbacia B1.
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4.2.2 Respostas hidroldgicas em B2

Como forma de verificar e confirmar algumas respostas hidrolégicas ocorridas em
2009 foi conduzida também uma andlise para o ano de 2008 na microbacia B2. A
investigacdo somente sobre esta unidade ocorreu devido a disponibilidade de dados apenas
sobre esta no ano de 2008. Na Figura 25 observa-se o hietograma da microbacia B2 para
eventos individuais durante a estacdo chuvosa no ano de 2008, no qual se verifica uma maior
concentracdo de chuva para o més de marco, tendo eventos registrado valores superiores a
120 mm. As barras amarelas expressam a fracdo da precipitacdo convertida em escoamento
(precipitagdo efetiva) representando portanto, 0os eventos que apresentaram escoamentos
superficiais, dando uma idéia da temporalizagdo dos eventos anteriores aos geradores de
escoamento. O total de precipitacdo acumulado foi de 654,89 mm até o dia 9 de abril, sendo
que apenas trés eventos foram responsaveis 40% do total precipitado. E importante ressaltar
que houve, para este ano, outros eventos de grande magnitude que produziram escoamento
superficial, mas que por falhas no linigrafo ndo foram registrados e, portanto, ndo estio

explicitados nessa sintese.
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Figura 25 - Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica e dos eventos geradores de
escoamento superficial na microbacia B2 para o ano de 2008.
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A descrig@o dos eventos geradores de runoff para o ano de 2008 na microbacia B2
€ mostrada na Tabela 12. A vazio maxima ocorreu no evento do dia 12 de marco, atingindo
205,39 L s'l, promovendo uma lamina escoada sobre a referida bacia de 40 mm. Destaca-se
que o ultimo evento com escoamento anterior a este, havia ocorrido no dia 8 de marco, com
um total precipitado de 31,87 mm (Figura 25). Por tratar-se de uma microbacia dentro de uma
mancha de solo franco-argilosa (Tabela 4), com baixo valor de condutividade hidraulica, a
grande 1amina escoada para o evento do dia 12/03/08 foi impulsionada pelos altos valores de
intensidade deste evento, com I3 atingindo valor de 101 mm h', e com Is (intensidade
mixima em 5 minutos) alcancando magnitude de 146 mm h'. Tal fato expressa uma
caracteristica marcante do clima da regido, marcado por altos valores de intensidade
pluviométrica. (ALVES, 2008). O valor de intensidade maxima para 30 minutos é compativel
com os observados por Rodrigues et al. (2008) para um periodo de retorno de 25 anos no

municipio de Pentecoste-CE, localidade com clima similar ao do presente estudo.

Tabela 12 — Caracteristicas hidrolégicas da microbacia B2 para o ano de 2008:
precipitacdo (PPt), duracdo da precipitagdo, vazdo de pico, lamina escoada (LE),
coeficiente de runoff (C), volume escoado (V) e intensidade méxima para intervalos de
30 minutos (I3)

Microbacia 2 (B2)
PPt Duragﬁo Qmax LE C \Y% I EN)
Evento iy ) @sh  mm) (%) () (mmh

26/01/08 39,74 2,16 17,85 3,51 9 72,26 49,47
27/01/08 20,91 2,08 7,52 1,52 7 31,25 16,83
28/01/08 14,03 1,50 4,01 1,43 10 29,47 19,89
27/02/08 64,78 5,58 113,71 19,01 29 393,22 69,89
08/03/08 31,87 2,83 11,25 2,07 7 42,74 39,27
12/03/08 124,20 5,08 205,79 40,26 32 829,44 101,52
19/03/08 42,59 2,16 80,68 10,83 25 223.20 57,12
23/03/08 18,10 1,33 14,15 1,53 8 31,68 26,52
23/03/08 38,79 4,66 35,06 10,39 27 214,13 23,97
30/03/08 47,28 3,75 132,33 12,10 25 249,31 42,33
média 3,11 62,24 10,27 18 211,67 44,68

D.P 0,02 0,69 0,12 0,10 2,50 0,26

Dependendo das condi¢des de umidade antecedente no solo, mesmo pequenas
laminas de precipitacio sdo capazes de impulsionar escoamento superficial sobre essa
microbacia, conforme constatacdo do coeficiente de escoamento do dia 28/01/08. Neste
evento de apenas 14 mm de chuva, 10% destes foram convertidos em escoamento, sendo a
abstragd@o inicial muito pequena nessa situagdo, ja que o solo encontrava-se com baixo poder

de retencdo de dgua, em condicdo préxima a de saturagdo como decorréncia natural dos
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eventos anteriores (26 e 27/01) (Tabela 12). Além dos eventos dos dias 26 e 27/01, que juntos
corresponderam a uma altura precipitada de 60,65 mm, ocorreu ainda o evento de 25/01, com
um total precipitado de 65,28 mm, que ndo apresentou escoamento superficial, como mostra a
Figura 25, mas que foi fundamental para promover escoamento dos dias posteriores.

Em uma outra andlise, conforme evidéncia dos eventos que apresentaram
escoamento no ano de 2008, constata-se que seja necessario, para essa microbacia, devido as
suas condi¢des de solo e vegetacdo, que haja ao menos um evento anterior de alta magnitude,
como o registrado para o dia 25/01 e/ou eventos sucessivos de menor lamina, para
impulsionar o escoamento. Embora o evento (25/01/08) tenha apresentado um total
acumulado de 65,3 mm com intensidade maxima em 30 minutos (I30) de 55,59 mm h’,
superior ao I3y de 62,5% de todos os eventos que geraram escoamento em 2008 (Tabela 12), o
mesmo nao gerou escoamento superficial. O Is (intensidade mdxima em 5 minutos) deste
evento atingiu valores de 85,68 mm h'l, sendo altas intensidades também registradas em uma
duracdo de pelo menos 20 minutos. Destaca-se ainda o registro de eventos de menor
expressdo nao geradores de escoamento, anteriores ao do dia 25/01/08 que, somados a este,
tiveram um acumulado de 124 mm. Considerando-se o baixo tempo de concentragdo da
microbacia em avalia¢do (aproximadamente 5 minutos), e dadas as caracteristicas do evento
em analise, a expectativa seria de ocorréncia de escoamento, o que nio aconteceu. Antes dos
primeiros eventos de chuvas que ocorrem geralmente no final de janeiro, a regido passa por
longos periodos de estiagem (julho/dezembro) e com alto potencial de evapotranspiragio,
necessitando de um grande aporte de 4gua no solo para promover a saturacdo, demonstrando a
influéncia de condicdes de pré-evento em impulsionar escoamento.

Constatou-se por averiguagdes “in locu”, e com base em ensaios de condutividade
hidrdulica saturada, a presenca de escoamento superficial hortoniano e subsuperficial. Ndo se
descarta também a possibilidade de outros tipos de escoamentos, como por saturag¢do, haja
vista que precipitagdo com valores baixos de intensidade de chuvas pode gerar escoamento,
tendo dessa forma a necessidade de estudos posteriores para quantificacdo destes. Costa
(2008) identificou predomindncia de escoamento superficial hortoniano na Bacia
Experimental de Aiuaba (BEA), CE, sendo esta, caracterizada por uma formagao sedimentar,
com coeficientes de runoff de baixa magnitude, como consequéncia de elevadas perdas em
transito. Cantdn, et al. (2001) estudando microbacias de clima semidrido no sudeste espanhol
verificaram dominio de escoamento hortoniano. J4 Cebellos e Schnabel (1998) investigando o
comportamento hidrolégico sobre microbacias também na Espanha, identificaram, além do

hortoniano, ocorréncia considerdvel do escoamento por saturacao.
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A representacdo de um evento extremo € de grande importancia para identificacio
e compreensdo de processos que operam sobre uma microbacia, e modelos chuva-deflivio
devem tentar de forma aproximada reproduzir esses processos. A Figura 26 representa o
hietograma e o hidrograma do evento registrado no dia 12 de mago de 2008, na unidade
experimental B2. A hidrégrafa apresenta caracteristicas de alta similaridade com o
hietrograma, mostrando uma tendéncia de fluxos rdpidos, com uma suibita ascensdo e um
declinio ingreme, com caracteristicas de escoamento hortoniano. (COSTA, 2007). Observa-se
que, mesmo o evento de precipitagdo tendo tido inicio as 2:30 h, o primeiro registro de
escoamento no exutdério ocorreu 1:05 h depois, as 3:35 h, com um cOdmputo de vazio de
4 L s”. Cinco minutos depois, o hidrograma teve uma elevacdo rdpida atingindo uma
magnitude de 39,8 L s, Para este evento foi necessirio uma precipitacdo acumulada de
aproximadamente 19 mm para o inicio do escoamento superficial. Considerando como baixo,
o tempo necessario para o fluxo atingir o exutdério como consequéncia da pequena dimensio
da unidade avaliada, observou-se que, mesmo com grandes intensidades (Is) como a
constatada no intervalo de tempo entre 3:10 e 3:15 h, atingindo valores 48,9 mm h'l, 0
escoamento ndo atingiu o exutdrio da bacia. Tal fato pode sugerir que nesse nivel de escala I3
talvez seja um parametro melhor para explicar o processo e caracterizacdo do escoamento que
Is. Devido as caracteristica de precipitacdo da microbacia, pode haver altos valores isolados
de intensidade que, por si s6, ndo explica de forma satisfatéria o mecanismo de escoamento.
Observa-se ainda pelo hidrograma que o pico de descarga praticamente coincide com o pico
de intensidade de chuva, com um atraso de aproximadamente 5 minutos, tempo este proximo

aquele em que toda a bacia estd contribuindo na sec¢éo de controle (tempo de concentragdo).
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Figura 26 — Precipita¢do, intensidade e descarga para o evento do dia 12 margo de 2008, na
microbacia B2.

O hietograma da microbacia B2 para eventos individuais durante a estagdo
chuvosa no ano de 2009 estd mostrado na Figura 29, destacando que o hietograma supra
citado é também representativo para microbacia B1. De maneira geral apenas os eventos
maiores que 15 mm foram suficientes para geracdo de escoamento nesse ano, representados
pelas barras amarelas, exce¢do feita aos anteriores ao dia 29/01, que apesar de ndo terem
gerado escoamento, foram importantes no armazenamento de d4gua no solo, e aos eventos dos
dias 21/04 e 15/05, que registraram escoamento com precipitacdo inferior a 15 mm. Essa

condicdo de geracdo de escoamento superficial com baixas ldminas precipitadas apenas é
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possivel em condicdo de alta umidade do solo promovida por uma sequéncia de eventos
anteriores.

Os eventos que apresentaram escoamento foram importantes para explicar as
respostas hidroldgicas e perdas de solo nessa microbacia, conforme serd explicado no decorrer
desse estudo. Constatou-se forte irregularidade entre eventos e entre os meses, sendo a maior
concentragcdo de chuvas verificada para o més de abril com um total acumulado de 392,5 mm,
seguido do més de fevereiro com uma altura pluviométrica de 221,2 mm, enquanto que, para
os meses de janeiro e marco, este total foi de 192,8 e 86,6 mm, respectivamente.
Diferentemente do ano de 2008 e da média histérica da estacdo de Iguatu (Figura 6), que
aponta o més de mar¢o com maiores laminas precipitadas, para o ano hidrologico de 2009,
essas foram concentradas em abril e fevereiro, com 11 e 5 eventos chuva-deflavio,
respectivamente (Figura 27).

O més de margo, caracterizado pela maior concentragdo de chuvas da regido,
registrou apenas dois eventos chuva-deflivio, sendo considerado um més atipico, com um
total acumulado (86,6 mm) superando apenas os totais precipitados em margo para os anos de
1978, 82 e 96, de acordo com a série histérica. Apesar de tratar-se de um ano considerado
com precipitagdes acima da média histdrica, os eventos foram bem distribuidos, ndo sendo
registrado nenhum deles com precipitagdo acima de 80 mm, diferente de 2008, com eventos
atingindo 124,2 mm e intensidades superiores a 140 mm h™. Essa tendéncia de chuvas bem
distribuidas em 2009 pode ter afetado as taxas de escoamento e perdas de solo na édrea de
estudo. Thomaz (2009), verificou a forte influéncia de um ano de baixos valores precipitados
sobre escoamento e producdo de sedimentos na regido Sul do Brasil devido as mudancgas nas
caracteristicas do evento. A ldmina escoada neste ano foi de 104 mm, correspondendo a

10,8% da precipitagdo pluviométrica.
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Figura 27 — Distribui¢do da precipitacdo pluviométrica e dos eventos geradores de escoamento de runoff na microbacia B2 para o ano de

2009.
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Dada a proximidade entre as bacias avaliadas, cujas fronteiras de separacdo sdo
apenas os divisores topograficos, os valores de precipitacdo pluviométrica registrados no
pluvidgrafo foram tomados como os mesmos para as microbacias B1 e B2. Para o ano de
2009, foram registrados dois eventos relevantes que incrementaram a umidade ao solo e
iniciaram os processos de deflivio nos eventos subsequentes, conforme dados pluviométricos
de B2. Um deles ocorreu em 22/01/09, com precipitagdo total de 67,5 mm, e o outro no dia
seguinte com valor de 17.7 mm (Figura 27). Devido as falhas no registro pluviografico, as
caracteristicas destes eventos ndo puderam ser levantadas. Além destes, outros eventos de
menor expressdo influenciaram também no aporte de 4gua ao solo que, somados,
proporcionaram um acumulado de 109,9 mm antes do primeiro registro de escoamento
superficial, que ocorreu em 30/01/09, situacdo bastante semelhante a do ano de 2008.

Para esse ano as vazdes de pico na microbacia B2 apresentaram valores minimos e
maximos para os eventos dos dias 04/02 e 18/02, com fluxo de 0,5 a 168,1 L s'l,
respectivamente (Tabela 13). Da mesma forma que em B1, os resultados revelaram que uma
andlise unidirecional sobre os valores de precipitacdo ndo foram suficientes para explicar a
variagdo do pico de descarga para eventos isolados para o ano de 2009, nem tampouco as
intensidades médias em 30 minutos, conforme averiguagdes da Tabela 13. Pela andlise dos
eventos dos dias 30/01 e 18/2, por exemplo, nota-se que estes tiveram a mesma magnitude
quanto 2 intensidade de chuva, com o primeiro alcancando um patamar de 62,22 mm h™
contra 61,71 mm h™" do segundo. No entanto, as respostas foram totalmente diferentes quanto
a vazdo de pico, sendo o pico de descarga do dia 18/02 aproximadamente dez vezes superior
ao do dia 30/01, mesmo com um total precipitado inferior a 29 mm (Tabela 13). Tal resultado
mostra claramente que os processos envolvidos na conversdo de chuva em vazdo nas regides
semidridas ndo sdo simples, e envolve a interacdo de diferentes varidveis expressando o
cardter multivariado dos processos naturais. Alencar, Silva e Oliveira (2006) estudando
microbacias no Distrito Federal, discutem sobre a complexidade de se encontrar correlagdes
significativas entre diferentes varidveis hidrolégicas mesmo pelo emprego de regressdo

multipla.
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Tabela 13 — Caracteristicas hidrolégicas da microbacia B2 para o ano de 2009: precipitacdo
(PPt), duracdo da precipitacdo, vazao de pico (Qmix), lamina escoada (LE), coeficiente de
runoff (C), volume escoado (V) e intensidade médxima para intervalos de 30 minutos (I3y)

Microbacia 2 (B2)
PPt Duragﬁo Qmax LE C \Y% | BT
Evento (mm) (h) LsH  (mm) (%) (@)  (mmh?

30/01/09 76,50 3,25 16,23 1,34 2 27,56 62,22
04/02/09 15,55 1,00 0,50 0,06 0,4 1,14 26,01
12/02/09 43,60 3,17 8,10 0,99 2 20,33 40,29
13/02/09 10,71 1,08 0,90 0,11 1 2,31 12,24
18/02/09 47,43 2,75 168,10 12,06 25 248,81 61,72
28/02/09 18,87 1,25 1,38 0,15 1 3,19 21,42
04/03/09 26,01 2,42 90,85 8,65 33 178,52 29,58
18/03/09 42.42% 3,75 76,21 6,05 14 124,90 29,46
12/04/09 34,29+ 2,83 2,18 0,16 0,5 3,36 49,78
13/04/09 24,13 3,00 7,46 1,06 4 21,96 18,79
15/04/09 49,27* 5,00 64,06 9,40 19 194,07 38,1
17/04/09 39,87+ 2,25 139,65 12,56 32 259,27 49,27
19/04/09 28,44 1,50 29,06 4,19 15 86,55 32,51
20/04/09 13,71% 2,25 2,26 0,55 4 11,45 15,74
22 e 23/04 50,00% 7,67 12,00 6,82 14 140,83 20,8
24/04/09 23,36% 2,50 41,93 6,51 28 134,34 19,81
25/04/09 24,89 2,67 33,34 4,94 20 101,88 26,41
28/04/09 19,05% 1,25 25,38 2,82 15 58,24 26,92
30/04/09 29,21% 0,75 139,94 11,50 39 237,33 55,88
01/05/09 14,98+ 1,17 12,15 1,10 7 22,35 11,17
08/05/09 22,86% 1,92 72,39 7,18 31 148,26 36,57
09/05/09 8,63* 0,58 4,08 0,56 7 11,61 16,25
10/05/09 12,91% 2,75 8,39 1,87 14 38,56 8,63
13/05/09 20,06% 0,83 46,35 2,56 13 52,75 36,06
15/05/09 10,92+ 1,17 6,26 1,04 9 21,37 15,24
média 2,37 40,36 4,17 14 86,04 29,79

D.P. 0,02 0,49 0,04 0,12 0,85 0,15

*Dados extraidos do pluvidgrafo da microbacia B4

Os coeficientes de escoamento para essa microbacia variaram entre 0,4 ¢ 39%
(Tabela 13). Pela averiguagdo cronoldgica dos eventos, observam-se baixos valores de
escoamento (que pode ser visto pelas laminas escoadas), para os primeiros eventos
registrados. No inicio de ano hidrolégico de 2009, mesmo para grandes eventos, como
aqueles registrados nos dias 30/01 e 12/02, os coeficientes de escoamento superficial ndo
ultrapassaram 2%, com lamina escoada ndo superior a 2 mm sobre a microbacia B2. Por outro
lado, para eventos de similar magnitude ou inferiores, como os ocorridos nos dias 18/02 e
04/03, o escoamento mostrou-se expressivo (lamina superior a 8,5 mm). Acredita-se que tal

fato relaciona-se ao poder de retencdo de dgua do solo, conferido pelas caracteristicas fisico-
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quimicas do mesmo. Em condig¢des de saturacio do solo, o que é bastante comum depois de
vdarios eventos, ou de eventos intercalados em curtos intervalos de tempo onde até mesmo
pequenas ladminas precipitadas sobre a drea sdo suficientes para promover a elevacdo do
runoff. Tais consideracdes foram também verificadas por Alves (2008), para a mesma

microbacia na esta¢do chuvosa de 2008.

4.2.3 Respostas hidrolégicas da B3

O padrao de distribuicdo dos eventos com geracdo de escoamento superficial na
microbacia experimental B3 para o ano de 2009 estd contido no hietograma da Figura 28.
Verificou-se, pela distribuicdo dos eventos para este ano, que a maior parte deles representa
eventos de baixas magnitudes, sendo que 56% dos eventos apresentaram alturas
pluviométricas menores que 15 mm, 29% entre 15 e 30 mm, outros 8% estiveram entre 30 e
40 mm e apenas 8% foram maiores que 40 mm. A geracdo de escoamento superficial da
mesma forma que em B2 apresenta elevada dependéncia do aporte de dgua dos eventos
anteriores. Torna-se interessante observar que, em condicdes de alto teor de dgua no solo
nessa microbacia, praticamente todos os eventos com altura pluviométrica superior a 10 mm,
foram suficientes para geragcdo de escoamento, conforme averiguacdes da série de um més dos
eventos compreendidos entre 12/04 a 15/05, em que todos os eventos proporcionaram

escoamento (Figura 28).
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Figura 28 — Distribui¢éo da precipitagdo pluviométrica e dos eventos geradores de escoamento de runoff na microbacia B3 para o ano de 2009.
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Apesar de o ano de 2009 ter registrado precipitacdes bem distribuidas no tempo,
grandes oscilagdes foram verificadas em todas as varidveis (Tabela 14). De todas as
microbacias avaliadas, B3 foi a que mostrou maiores valores de lamina escoada, do
coeficiente de escoamento e do pico de descarga. O més de abril apresentou a maior producao
de escoamento superficial, sendo este responsdvel por 51% do escoamento gerado em 2009.
Por outro lado, o més de margo, historicamente o mais chuvoso para a regido em anélise
(Figura 6), contabilizou somente dois eventos; ficando um sem registro (04/03) devido a falha
instrumental, e outro ocorrido em 18/03. A lamina total anual escoada nessa microbacia foi de
222,5 mm que corresponde a 22% da precipitacdo total, com um pico de descarga variando de
1,1a117,7L s'l, e coeficiente de escoamento variando entre 2 € 86%. Avaliando os eventos
de defluvio dos dias 24 e 25/04/09, embora tenham apresentado uma mesma lamina
precipitada, para o dia 24/04 esta lamina foi distribuida sobre dois eventos de precipitagdo,
sendo um deles ocorrido entre 3:15 e 5:30 h, responsavel pela saturagdo do solo e deflivio
(8:55 h), e um outro ocorrido entre 8:55 e 9:30 h sobre uma condi¢do ainda com escoamento
superficial, atuando na elevacdo da descarga maxima (Figura 41). Na microbacia B3, esta
situacdo influenciou no aumento do volume escoado e elevacdo do coeficiente de escoamento.

Comparativamente as outras microbacias, B3 € a que apresenta maior densidade
de cobertura vegetal. Portanto, apesar da importancia dessa varidvel sobre as respostas
hidrolégicas, os resultados apontam para o fato de a vegetacdo ndo ser a principal componente
envolvida nos altos valores de coeficiente de escoamento e pico de descarga nessa unidade de
monitoramento. Mugabe, Hodnett e Senzanje (2007) estudando comportamento hidrolégico
de microbacias em regiio semi-drida em Zimbabwe-Africa comentam sobre o papel

secunddrio da vegetacao sobre as respostas hidroldgicas na bacia experimental de Romwe.
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Tabela 14 — Caracteristicas hidroldgicas da microbacia B3 para o ano de 2009: precipitagdo,
duracdo da precipitacdo (PPt), vazdo de pico (Qmsx), ldmina escoada (LE), coeficiente de
runoff (C), volume escoado (V) e intensidade méxima para intervalos de 30 minutos (I3)

Microbacia 3 (B3)

Evento PPt Duracdo Qumax LE C \Y 150
(mm) (h) Lsh (mm) (%) (m’) (mmh')
30/01/09 76,50%* 3,75 60,34 7,71 10 216,10 62,22
02/01/09 17,78 0,83 1,39 0,31 2 8,73 30,10
04/02/09 20,00 1,25 1,10 0,31 2 8,68 34,54
12/02/09 60,96 3,92 35,75 5,83 10 163,3 51,31
13/02/09 14,22 1,25 25,01 4,23 30 118,5 14,73
18/02/09 58,95 3,00 117,75 18,12 31 507,56 76,70
28/02/09 18,87** 2,00 9,91 1,87 10 52,32 21,42
18/03/09 42 41% 3,75 87,55 14,49 34 406,05 29,49
12/04/09 34,29% 2,92 1,71 1,50 4 42,11 49,78
13/04/09 24,13* 3,00 37,01 6,78 28 189,95 18,79
15/04/09 49,27* 5,00 69,96 26,60 54 745,26 38,10
17/04/09 39,87* 2,25 89,90 17,93 45 502,23 49,27
19/04/09 32,75%* 3,50 42,35 8,97 31 298,2 32,51
20/04/09 13,71% 2,25 19,02 5,57 41 156,17 15,74
22 e 23/04 50,20* 7,17 28,67 28,03 56 783,10 20,8

24/04/09 23,36* 2,50 72,34 20,02 86 560,71 19,81
25/04/09 24,89* 2,67 45,04 14,31 57 400,81 26,41
28/04/09 19,05* 1,23 43,57 6,12 32 171,36 26,92
30/04/09 29,21%* 0,75 90,81 11,06 38 309,78 55,88
01/05/09 14,98* 1,33 29,63 5,57 37 155,90 11,17
07/05/09 12,10* 1,17 3,82 0,50 4 13,92 13,20
08/05/09 22,86* 0,58 76,85 9,01 39 252,52 36,57
09/05/09 8,63* 1,92 12,03 1,08 12 30,13 16,25
10/05/09 12,91* 2,75 23,41 3,47 27 97,23 8,63
13/05/09 20,06* 0,83 26,39 2,26 11 63,28 36,06
15/05/09 10,92* 1,17 3,14 0,87 8 24,38 15,24
média 2,41 40,56 8,56 28,42 241,55 31,22

D.P. 0,02 0,33 0,08 0,21 2,26 0,17

*Dados extraidos do pluvidgrafo da microbacia B4
**Dados extraidos do pluvidgrafo da microbacia B1

Embora se tenha verificado forte influéncia da intensidade de precipitagdo

pluviométrica sobre as repostas hidrolgicas como pode ser averiguado nos eventos ocorridos

nos dias 18/02 e 30/04, que produziram os maiores picos de descarga acompanhados dos

maiores valores de intensidades (I3o). Para estes dois eventos observou-se que a umidade

anterior do solo (condi¢des de pré-evento) teve uma influéncia maior no comportamento

hidrolégico do que a intensidade, uma vez que, embora as intensidades tenham sido similares,

a descarga méixima e escoamento superficial foram superior no evento do dia 30/04, com

influéncias dos eventos anteriores. Sendo assim, as respostas ao escoamento foram dominadas



83

principalmente pelo contetido de dgua no solo. Analisando os eventos dos dias 12/04 e 17/04,
verifica-se que embora os mesmos tendo alturas precipitadas semelhantes e idénticos valores
de intensidade de chuva, as ldminas escoadas e o coeficiente de runoff dos dois eventos foram
diferenciados entre si em um nimero superior a 10 vezes (Tabela 14), tornando evidente a
maior influéncia da componente umidade anterior sobre o processo chuva-deflivio nessa
microbacia. Antes do evento dia 12/04, foi registrado um periodo de treze dias sem ocorréncia
de chuvas com geracdo de escoamento.

Ja para o evento do dia 17/04 ocorreu, antes deste, uma série de eventos
consecutivos com escoamento que diminuiram o potencial de armazenamento no solo,
tornando a bacia mais susceptivel ao escoamento e enchentes. O evento do dia 30/04, mesmo
mostrando-se com uma altura pluviométrica 2,6 vezes menor que o maior evento do ano em
termos de lamina (30/01) teve um coeficiente de escoamento 3,8 vezes maior, embora tenha
apresentado também intensidade inferior. Tal comportamento se explica também pelas
condicdes de umidade do solo provido pelos eventos anteriores, aliado aos baixos valores de
condutividade hidrdulica até a profundidade de 60 cm (Tabela 9), facilitando o escoamento
por eventos subsequentes. De fato, os maiores coeficientes de escoamento foram constatados
em eventos antecedidos por outros que tiveram escoamento com curtos intervalos de tempo
entre eles, conforme observacdes dos eventos compreendidos entre os dias 15/ e 30/04. Esses
resultados confirmam as observacdes de Garcia-Ruiz et al. (2008) e Cénton et al. (2001) sobre
o importante papel das condicdes de umidade antecedente do solo sobre as respostas
hidrolégicas nas bacias. Acredita-se também que o tipo de argila presente, bem como o
cardter estrutural do solo nessa microbacia, tenha favorecido a retencdo de 4gua no solo,
facilitando o escoamento. De acordo com levantamentos de solos locais (SUDEC, 1980), o
relevo do municipio de Iguatu, onde se inserem as unidades de monitoramento, foi formado
por um processo erosivo de solos com argilas 2:1, grupo montmorilonita. Lado e Ben-Hur
(2004) afirmam que este grupo de argila, quando presente, apresenta caracteristicas
dispersivas com facilidade na formag¢ao de selamento do solo, favorecendo assim escoamento
superficial. Dessa forma as respostas hidroldgicas sofrem de inicio a influéncia da expansdo

da argila devido a precipitag@o anterior e selamento do solo.
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4.2.4 Respostas hidroldgicas em B4

A distribuicdo temporal dos eventos com escoamento na unidade experimental B4
na estacdo chuvosa de 2009 apresentou um padrio similar ao verificado na microbacia B2,
sendo a umidade anterior uma varidvel de destaque em impulsionar o escoamento (Figura 29).
Para este ano o hietograma da microbacia B4 revela que a maior concentragdo de chuvas no
més de abril possibilitou a geracdo de doze eventos chuva-deflivio nessa unidade, sendo
outros sete eventos distribuidos entre os meses de janeiro, fevereiro e maio. Conforme serd
discutido adiante, embora tenha havido muitos eventos para o ano de 2009, contabilizando um
total de 23 eventos, varios desses foram de baixa magnitude com lamina escoada inferior a 3

mim.
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Observou-se, da mesma forma que nas demais microbacias, grande variabilidade
em escala de evento em todos os pardmetros analisados (Tabela 15). A descarga maxima
verificada nessa microbacia coincidiu com o maior evento registrado em 2009 (30/01),
atingindo um patamar de 58,61 L s”'. Para este mesmo evento a intensidade méxima em 30
minutos (Is0), foi menor apenas que a do evento do dia 18/02, sendo neste dltimo, registrado o
segundo maior pico de descarga entre todos os eventos. Nem sempre eventos de grande
magnitude sido responsdveis pela geracdo de picos de descargas elevados nessa unidade de
monitoramento, conforme averiguacdes do evento do dia 12/02, que apresentou a segunda
maior altura pluviométrica do ano, todavia a descarga médxima foi uma das menores, com
valor de apenas 2,47 L s™". De modo geral, verificou-se que os eventos de chuva apresentam
duracdo média de 2,6 h, sendo que essa caracteristica pode ter influenciado no amortecimento
do hidrograma, reduzindo o pico de descarga, conforme averiguagdes do evento registrado no
dia 12/02, quando a duracdo foi a terceira maior (3,92 h), produzindo um reduzido pico de
descarga mesmo com I3y de 51,30 mm h'.

A umidade antecedente mostrou-se também como a varidvel de considerdvel
importancia para os valores de picos de descarga desta microbacia. Tal fato pode ser
observado pela anédlise dos eventos registrados nos dias 24 e 25/04, em que o solo da bacia
encontrava-se com alta umidade provocada pela sequéncia de eventos consecutivos anteriores
(19 a 23/04). Nessa situagdo, com uma condi¢do similar de umidade do solo devido a
condicdo de encharcamento, a resposta hidrolégica foi praticamente a mesma, demonstrado
pela semelhanga na descarga maxima e volume escoado. Outro fato que pode ser observado
na Tabela 15 é que, embora o evento do dia 30/04 tenha apresentado uma altura pluviométrica
similar a dos eventos ocorridos em 24 e 25/04, a vazio gerada pela chuva do dia 30/04 foi de
27,45 L s, sendo aproximadamente trés vezes superior aquelas registradas para os dias 24 e
25/04. Esse fato se explica pela intensidade da chuva, tendo essa uma duracio de apenas 0,75
h e I3 de 55,88 mm h™'. J4 para o evento do dia 01/05/09 mesmo com solo com alta umidade,
a baixa altura precipitada e intensidade ndo foram suficientes para elevar o valor de
escoamento acima de 2%. Thomaz (2009), em pesquisa sobre processos de escoamento
superficial, comenta haver uma grande instabilidade das respostas pela perda de umidade na
camada superficial. O autor sugere haver um encolhimento no topo do solo mesmo em curtos
intervalos de tempo como consequéncia da perda de umidade, causando assim modificacdes
das respostas hidrolégicas.

Mesmo sendo considerada uma unidade de monitoramento pequena (1,19 ha),

com condi¢des de controle maior que em escala de grandes bacias, os resultados reforcam a
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complexidade de andlise devido a dindmica das varidveis envolvidas (GARFUR et al., 2003),
tendo a necessidade de uma investigacdo mais detalhada das caracteristicas de precipitacio e
umidade antecedente, como suporte em explicar a variacdo do deflivio nessa unidade

experimental.

Tabela 15 - Caracteristicas hidrolégicas da microbacia B4 para o ano de 2009:
precipitacdo, duracdo da precipitagdo, vazdo de pico (Qmix), ldmina escoada (LE),
coeficiente de runoff (C), volume escoado (V) e intensidade maxima para intervalos de 30
minutos (I3)

Microbacia 4 (B4)
PPt Duracao Qumax LE C A\ I
Evento ;1) ()  @LsH mm (@ @) (mm h')
30/01/09 76,5%* 3,75 58,61 9,91 12 91,58 62,22%%
12/02/09 60,96 3,92 2,47 0,65 1 6,28 51,30
13/02/09 14,22 1,25 0,50 0,30 2 2,90 14,73
18/02/09 58,92 3,00 44,42 7,69 13 74,07 76,70
28/02/09 18,87 2,00 0,5 0,17 1 1,44 21,42%*

04/03/09 26,01 2,83 20,05 5,77 22 55,54 29,58
18/03/09 42,41 3,75 11,26 2,54 6 24,50 29,49

12/04/09 34,29 2,92 0,61 0,62 2 5,99 49,78
13/04/09 24,13 2,75 1,12 0,65 3 6,24 18,79
15/04/09 49,27 5,00 14,16 8,08 16 71,79 38,10
17/04/09 39,87 2,25 32,73 9,12 23 87,79 49,27
19/04/09 28,44 3,50 3,67 3,40 12 32,74 32,51
20/04/09 13,71 2,25 0,61 1,69 12 16,29 15,74
22e23/04 50,20 7,75 4,43 5,77 11 68,69 20,80
24/04/09 23,36 2,50 8,68 4,27 18 41,15 19,81
25/04/09 24,89 2,67 8,46 5,07 20 48,81 26,41
28/04/09 19,05 1,25 3,21 2,99 16 28,79 26,92
30/04/09 29,21 0,75 27,45 5,29 18 50,90 55,88
01/05/09 14,98 1,33 1,15 0,26 2 2,51 11,17
08/05/09 22,86 1,92 6,48 1,70 7 20,23 36,57
13/05/09 20,06 0,83 3,23 0,30 2 3,60 36,06
média 2,77 12,02 3,63 1043 35,61 33,52

D.P. 0,02 0,16 0,03 0,07 0,31 0,17

**Dados extraidos do pluvidgrafo da microbacia B1

Considerando a altura anual precipitada para o ano de hidroldgico de 2009 de
1032 mm o escoamento total anual nessa microbacia foi de apenas 76,2 mm, que corresponde
a somente 7,4% da precipitacdo anual. Considerando nio haver perdas em transito, devido as
dimensdes da bacia, esse resultado sugere o alto poder de abstragdo desta microbacia, devido
aumento da infiltracdo. Dentre as quatro unidades estudadas, a B4 foi a tnica que apresentou
solos com cardter arenoso na camada superior do perfil (Tabela 6), com alto valor de

condutividade hidrdulica saturada (Tabela 9), conferindo-lhe uma maior capacidade de
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infiltracdo. Essa peculiaridade foi um dos fatores principais na reducdo das vazdes de pico,
cujo valor médio foi somente de 12 L s”'. Caracteristicas morfométricas como rede de
drenagem e forma da bacia tiveram também influéncia sobre as vazdes de pico. A forma
alongada de microbacia B4 contribuiu para redugdo da descarga maxima, pois o fluxo demora
mais a atingir a secdo de controle e aumenta o tempo de oportunidade de infiltracdo.
(VILLELA; MATOQOS, 1977). O coeficiente de escoamento apresentou valores minimo e
maximo de 1 e 23%, sendo a média anual de 10,4%. Embora tenha sido constatada a
importancia da umidade antecedente sobre o escoamento desta microbacia, todavia verificou-
se que mesmo apds eventos sucessivos, com a série de eventos entre os dias 19 e 30/04, o
escoamento ndo foi superior a 23% do total precipitado. Tais resultados lancam um alerta
sobre generalizagdes a cerca de caracteristicas hidroldgicas, mesmo em bacias com condigdes
climéticas similares. Apesar de mostrar-se dentro de uma mesma escala, com distancia
mdaxima entre as demais microbacias de apenas 560 m, os resultados mostraram grandes
diferenciagdes hidrolégicas entre elas, sendo o comparativo hidroldgico necessdrio para
entender os processos e evitar falha nas extrapolacdes de resultados. (ARAUJO; PIEDRA,
2009). Mugabe, Hodnett e Senzanje (2007) reiteram que estudos em pequenas bacias sdo
extremamente necessdrios para quantificar o potencial de d4dgua no sistema e

identificar/desenvolver apropriadas estratégias agricolas em areas secas ou degradadas.

4.3 Comparativo hidrolégico e analise de processos

Os dados de precipitacdo pluviométrica para as quatro microbacias monitoradas
estdo explicitados na Tabela 16. Um dos pluvidmetros foi instalado em B1 e tomado também
como representativo de B2, e os outros dois foram posicionados em B3 e B4. Pela andlise dos
trés pluvidometros, constata-se que, de modo geral, hd pouca variacdo de um pluvidmetro para
outro, com excecao de poucos eventos isolados, como por exemplo, o do dia 16/02, em que a
precipitacdo em B3 foi aproximadamente trés vezes superior a B1 e B2. Mesmo se tratando de
microbacias préximas, a propria caracteristica do clima da regido com chuvas convectivas
justifica essa variabilidade. As Figuras 30 e 31 representam a relacdo entre os valores de
precipitacdo medidos nos pluvidometros das microbacias B1/B2 e B4, e entre B3 e B4,
respectivamente. Observa-se pela reta 1:1, uma igualdade quase que perfeita entre os valores

de precipitacdo medidos nos pluvidometros de B1/B2 e B4 (Figura 30), cujos equipamentos
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distam em aproximadamente 260 m. Ja com relacdo aos pluvidometros de B3 e B4 separados
por uma distancia aproximada de 560 m, verifica-se uma dispersdo maior dos dados em torno
da linha de igualdade perfeita (Figura 31), porém mostraram-se fortemente correlacionadas,
sugerindo dessa forma, que as precipitacdes registradas em qualquer uma das microbacias

podem ser tomadas como representativa da drea em estudo.

Tabela 16 — Dados de precipitagdo pluviométrica para a estacdo chuvosa de 2009 para as
unidade experimentais B1, B2, B3 e B4

PPt PPt
(mm) (mm)

Data Bl eB2 B3 B4 Data Bl eB2 B3 B4
09/jan/09 7,5 05/abr/09 10,3 13,7 10,7
10/jan/09 0,7 06/abr/09 4,0 3,5 4,1
16/jan/09 7,3 10/abr/09 16,5 16,6 14,5
17/jan/09 0,9 12/abr/09 3,8 3,3 5,6
22/jan/09 67,7 13/abr/09 33,0 33,8
23/jan/09 17,7 14/abr/09 2,1 2,2 1,8
29/jan/09 3,1 15/abr/09 42,8 42,0 46,0
30/jan/09 76,5 16/abr/09 2,0 3,4
31/jan/09 11,9 17/abr/09 36,8 35,6 36,1
01/fev/09 0,6 18/abr/09 2,8 2,9 3,0
02/fev/09 17,4 19/abr/09 20,3 23,6
04/fev/09 20,4 15,8 18,6 20/abr/09 7,0 6,6 6,5
12/fev/29 53,0 51,0 21/abr/09 10,7 11,1 9,8
14/fev/29 2,0 1,5 2,5 22/abr/09 20,7 20,1 20,8
16/fev/29 2,0 6,6 1,6 23/abr/09 28,2 26,4 26,6
18/fev/29 61,0 64,8 55,5 24/abr/09 21,5 32,1 19,5
19/fev/09 1,6 1,9 1,3 25/abr/09 30,2 21,6 31,2
21/fev/09 9,0 9,0 8,3 28/abr/09 20,4 18,8 21,6
23/fev/09 4.8 4,0 5,6 30/abr/09 30,4 23,2 31,9
24/fev/09 9,5 10,1 9,7 1/mai/09 0,50 1,0 0,8
26/fev/09 0,8 0,7 1,0 2/mai/09 15,6 19,1 16,0
28/fev/09 25,0 21,0 26,7 5/mai/09 2,5 3,8 3,9
1/mar/09 6,0 4,7 6,2 6/mai/09 4,87 4,4 5,0
02/mar/09 7,6 7,8 8,1 8/mai/09 36,5 33,2 31,6
04/mar/09 29,9 28,3 31,1 10/mai/09 20,0 21,5 18,6
10/mar/09 2,4 3,6 3,0 12/mai/09 1,75 2,1 2,0
13/mar/09 15,3 15,6 14,8 14/mai/09 19,4 17,4 18,9
16/mar/09 6,1 5,0 5,5 16/mai/09 10,0 4,9 9,6
17/mar/09 19,4 16,8 19,0 18/mai/09 1,0 1,1 0,9

04/abr/09 15,1 16,1 16,2 19/mai/09 6,1 7,2 5,6
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4.3.1 Caracteristicas do escoamento das microbacias

As microbacias B1, B2, B3 e B4 apresentaram um caréter diferenciado na duracéo
do deflivio como resposta a duracdo da precipitacio entre os eventos registrados em 2009
(Figuras 32 a 35). O tempo de deflivio persiste o suficiente para superar o tempo de
precipitacdo em uma razao média de 2,09; 2,38; 4,28 e 6,68 nas microbacias B1, B2, B3 e B4,
respectivamente. Considerando o tempo de duracido dos eventos de precipitacdo, que em sua
maioria ndo excede trés horas, o escoamento das microbacias se caracteriza como efémero. A
razdo de 2,09 significa que em média existe deflivio na microbacia B1 por somente 109% do
tempo de precipitacdo, sendo este percentual de 138% em B2. Costa (2008), analisando a
Bacia Experimental de Auiaba (BEA), considerada também como de escoamento efémero,
verificou relacdo inferior ao desse estudo, sendo atribuido ao tipo de escoamento,
predominantemente hortoniano com grandes perdas em transito. Este tipo de escoamento
também se verifica nas microbacias monitoradas, em que fortes variagdes nas intensidades sao
acompanhadas de varia¢des nas vazdes. Considerando as quatro microbacias, B1 é a que
apresenta um carater mais efémero, sendo que em 2009 apenas um evento (24/04) gerou

defldvio por um periodo superior a 12 horas (Figura 32).
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Figura 32 — Duracio da precipitacdo (Dp), do Deflivio (Dd) e relag@o entre as duracdes para
os eventos da estagdao chuvosa de 2009, na microbacia B1.
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Em B2 o escoamento apresentou-se ligeiramente superior a B1, conforme a
relacdo de escoamento, tendo duragdo nido mais que dezoito horas (Figura 33). Em média,
essas duas microbacias apresentaram o mesmo tempo de deflivio, com valor de 4,29 h em
B2, contra 4,20 h em B1. Tal resultado expressa a similaridade entre as duas microbacias
quanto a duracdo de deflivio, mesmo essa tltima tendo parte de sua vegetacdo removida, e
B2 com dimensdes duas vezes superiores a B1. A microbacia B3, com o menor valor de
declividade (5,5%), apresentou uma tendéncia de duracdo do escoamento mais elevado que as
duas anteriormente mencionadas, tendo esta uma duracdo no escoamento médio quase trés
vezes a B1 e B2, podendo registrar, dependendo também das condi¢cdes de umidade anterior,
escoamento por um periodo de 24 horas (Figura 34).

Entre as quatro microbacias avaliadas, B4 foi a que se mostrou a mais distinta.
Embora com cardter efémero, apresentando em alguns eventos duragdo de deflivio apenas
70% da precipitacdo. O escoamento dessa unidade, mais que nas outras, é fortemente
influenciada pelo conteido de dgua no solo, passando em alguns momentos, dependendo do
sequenciamento das chuvas, a apresentar um aspecto intermitente, apresentando deflivio por
varios dias consecutivos (Figura 35). Nessa microbacia, devido ao padrdo arenoso do solo na
camada superficial, com uma camada mais pesada imediatamente abaixo, predomina o
escoamento subsuperficial, verificando-se a presenca de uma suave lamina durante vérias
horas (Figura 36). Esse padrio € muito importante nesta microbacia, que apresenta baixos
picos de descargas, mesmo para eventos de alta intensidade (Tabela 15), sendo os incrementos
de vazdo proporcionados por condi¢des prévias de saturacdo do solo. A geracdo de pico de
descarta é expressivamente afetada pelas condi¢dbes de umidade anterior, além das
caracteristicas de precipita¢do e vegetacdo, corroborando com os resultados de Iroumé, Maye
e Huber (2006) e Garcia-Ruiz et al. (2008), que verificaram alteracdes das descargas maximas

como conseqiiéncia das caracteristicas da precipitacio e condi¢des de umidade antecedente.
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Figura 36 — Lamina escoada sobre o curso principal da unidade experimental B4 (abril 2009).
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4.3.2 Comparativo dos eventos chuva-deflivio sobre as microbacias

Conforme mencionado, 2009 foi considerado um ano com precipitacdes bem
distribuidas no tempo atingindo um total acumulado acima da média histérica, sendo
responsdvel pela geracdo de 24; 25; 26 e 21 eventos chuva-deflivio, nas unidades
experimentais, B1, B2, B3 e B4 respectivamente, sendo a maioria deles distribuidos no més
de abril. Efetuou-se uma anélise comparativa entre a ldmina e o volume escoado nas quatro
microbacias (Figura 37). Essa avaliacdo torna-se importante na verificacdo das altera¢des
hidroldgicas resultantes da agdo antrdpica, j& que a microbacia (B1) foi raleada para
representar um dos usos da terra praticados pelo homem rural sobre pequenas bacias do
semidrido. Das quatro microbacias avaliadas, B1 e B2 tiveram uma andlise comparativa mais
detalhada, em funcdo da proximidade, e da maior similaridade edafo-climatica e
morfométrica, sendo uma deliberadamente alterada (B1), e a outra com caracteristicas

preservadas (B2), servindo como padrdo de comparagdo entre ambas.
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Ao contrario do ano de 2008, em que se constataram laminas escoadas de até 40
mm, de modo geral, devido a magnitude dos eventos de 2009, as ldminas escoadas ndo
ultrapassaram 10 mm, exce¢do feita ao evento de 18/02, cujas ldminas escoadas atingiram
10,7 e 12 mm em B1 e B2, respectivamente, e em 17/04 em que foi alcancado 12,5 mm em
B2. O tratamento conduzido em B1 foi aplicado em novembro de 2008 e observou-se para o
primeiro evento do dia 30/01/09 (com gerac@o de escoamento), comparando B1 e B2, uma
diferenca percentual de 23% sobre o volume escoado entre ambas, com o volume escoado
maior em B1, quando se compara a ldmina escoada essa diferenga aumenta para 39,9%.

Considerando que B1 apresenta drea de drenagem com dimensdo duas vezes
inferior a B2, e que nos eventos subsequentes (a partir de 12/02) os maiores volumes e
escoamentos passaram a ser verificados em B2 (Figura 37), a diferenga no volume e também
na lamina (que elimina o fator drea) acredita-se ser atribuida ao tratamento aplicado em B1.
Este resultado demonstra que a cobertura vegetal é um fator chave sobre a reducdo da ldmina
escoada, parametro que desconsidera a influéncia da area, corroborando com resultados de
Garcia-Ruiz et al. (2008), que verificaram a importancia da vegetacdo sobre o deflivio em
microbacia preservada. Essa mesma tendéncia foi também observada em 04/02.

Ja para o evento do dia 02/02, devido a falhas nos sistema de aquisicdo e
transmissdo dos equipamentos de B2 que impediram a coleta de dados, nada se pode inferir
sobre o seu comportamento. Para os eventos registrados a partir de 12/02 constatou-se uma
inversdo de comportamento, sendo o volume, ldmina escoada e coeficiente de escoamento,
registrados em maior magnitude em B2, mesmo apds o tratamento sobre B1. Acredita-se que
este comportamento esteja associado ao crescimento da vegetacdo herbicea apds o
tratamento, servindo como uma barreira, promovendo a infiltragdo e favorecendo a retencio
de 4gua, reduzindo dessa forma o escoamento sobre a bacia, expressando assim a importancia
da vegetagdo rasteira na resposta hidroldgica das microbacias.

O crescimento vegetal iniciou-se apds os primeiros eventos de chuva que
ocorreram em 09/01 e se estendeu até o final da estagdo chuvosa. De fato, a quantidade de
cobertura vegetal € menor no inicio da estacdo chuvosa e final da estacdo seca, aumentando
progressivamente durante a estacdo chuvosa. Uma vez estabelecida, a cobertura vegetal sobre
o solo passa a atuar como ponto de dissipacdo de energia promovendo, assim, uma maior
oportunidade de infiltragdo e favorecendo a reteng¢do de 4gua no sistema. Srinivasan, Santos e
Galvao (2003) verificaram maiores ldminas escoadas sobre microbacias desmatadas em
Sumé-PB, apontando sobre a importincia de se manter a area totalmente desprovida de

vegetacao apds o tratamento, retirando até mesmo a vegetacdo rasteira remanescente.
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Além do crescimento da vegetagdo rasteira sobre a microbacia, parte da vegetacio
do préprio tratamento foi mantida sobre o solo, tendo dessa forma também influéncia sobre a
reducdo do escoamento. Constata-se, principalmente a partir de 18/02, que a condicdo de
cobertura vegetal passa a exercer pouca influéncia sobre o volume escoado, sendo este, maior
em B2, com valor médio de 144% superior a B1. Considerando-se as caracteristicas de
precipitacdo pluviométrica como as mesmas para ambas, e que as duas encontram-se sobre
uma mesma mancha de solo, logo a resposta de escoamento superficial a um evento qualquer
de chuva passa a ser influenciada principalmente pelo fator escala, tendo B2 drea de drenagem
100% maior que B1. Cantén et al. (2001) verificaram em microbacias no semidrido Espanhol
diferencas no escoamento atribuido também as dimensdes entre bacias.

A microbacia B4 mostrou comparativamente a B1 uma grande semelhanga com
relacdo aos valores médios de lamina escoada, volume escoado e coeficiente de escoamento,
sendo os valores de Bl ligeiramente inferiores aos de B4, mesmo com tratamento de
raleamento aplicado em B1. Os valores foram de 3,07 mm; 35,23 m’ e 10,35% na unidade
experimental B1, contra 3,63 mm; 35,61 m’ e 10,43% em B4. Embora tenha sido verificada
grande distingdo com relacdo ao pico de descarga, sendo essa varidvel menor na maioria dos
eventos em B4, a similaridade das varidveis acima sugere uma aproximacao hidroldgica entre
essas duas microbacias, mesmo com grande distingdo edéfica.

H4, entre as unidades experimentais Bl e B4, uma grande aproximagio
morfométrica (4rea, comprimento do curso principal e declividade) (Tabelas 1), com
influéncia sobre a convergéncia de resultados. A distin¢do das respostas hidroldgicas ocorreu
principalmente sobre os valores de descargas mdximas e na forma de escoamento,
influenciadas pelas caracteristicas de solos. Na microbacia B1, que apresenta solos com
cardter mais siltoso com baixos valores de condutividade hidraulica saturada nas camadas
superficiais e subsuperficiais, predomina escamento direto sobre o solo, com relevante
contribuicdo na elevagdo das descargas maximas. Por outro lado, B4, com presenca de solos
franco-arenosos na superficie e baixa condutividade hidrdulica nas camadas subsupeficial e
com limitada capacidade de armazenamento de 4dgua, e ainda apresentando uma forma mais
alongada, converge em uma atenuagdo das vazOes extremas € na predomindncia de
escoamento subsuperficial. Ressalta-se mais uma vez a necessidade de se conhecer a fisica do
solo para melhor se explicar as respostas hidroldgicas.

De todas as microbacias analisadas no ano de 2009, B3 apresentou os maiores
valores de lamina escoada e volume escoado (Figura 37). Nessa unidade o volume escoado

alcangou em um evento individual (22/23 de abril) o valor de 785 m’, convergindo para uma
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lamina escoada de 28 mm, sendo nessa microbacia constatados os maiores coeficientes de
escoamento. Verifica-se que, dependendo das condi¢des de armazenamento de dgua no solo,
podem haver situagdes em que 86% da precipitacdo serd convertida em escoamento, conforme
averiguagdes do evento do dia 24/04/09. Acredita-se que as maiores laminas escoadas nessa
microbacia estejam relacionadas ndo apenas a maior area de drenagem (2,8 ha), como também
a estrutura do solo. Entre as quatro microbacias, B3 mostrou-se, de acordo com observagdes
de campo, a tinica a apresentar solo cuja remog¢ao ocorre com agregados em forma de blocos
que se expandem na estacdo chuvosa (Figura 38). Acredita-se que essa forma de agregacdo
tenha contribuido para redug¢do da infiltracio, aumentando a capacidade de escoamento
superficial e também a producdo de sedimentos na bacia. No entanto, sugere-se como forma
de melhor caracterizacdo que estudos posteriores contemplem dentre outros parametros, a
estrutura do solo como indicador dos processos envolvidos no escoamento e erosao hidrica
dessa unidade experimental. Ghidin et al. (2006), comentam sobre a influéncia da estrutura
em blocos na formagdo de solos com maior grau de agregacdo, com influéncia na reducgéo da

permeabilidade e maior tendéncia a erosdo laminar.

Figura 38 — Agregados em forma de blocos encontrados nos solos da
microbacia experimental B3 (estacdo seca).

4.4 Analises de Hidrogramas

Os hidrogramas e as caracteristicas dos eventos de precipitacdes dos dias 30/01 e

18/02/09 nas microbacias B1 e B2 foram tomados para andlise (Figuras 39 e 41), devido a
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magnitude e importancia para o ano hidroldgico de 2009, sendo o hidrograma do dia 30/01 o
unico em que se verificou o maior pico de descarga para B1 em detrimento de B2 (efeito
atribuido ao tratamento em B1), e o do dia 18/02, que apresentou o maior pico de descarga
entre os eventos para este ano. A forma dos hidrogramas quando analisados em escala de
eventos, sdo praticamente idénticos, bem como a resposta a intensidade das precipitacdes nas
duas microbacias (Figura 39 e 41). Observa-se no evento do dia 30/01 a necessidade de um
acumulado de aproximadamente 35 mm para iniciar o escoamento (Figura 39), sendo o inicio
quase que instantaneo nas duas microbacias. Isto ocorreu devido a similaridade do tempo de
concentracdo (Tc) das microbacias, sendo o Tc da B2 superior em apenas 2 minutos ao da B1
segundo modelo empirico de Kirpich, que leva em consideragdo apenas caracteristicas
morfoldgicas da bacia. Para este evento foram necessarias intensidades de chuvas de 61 mm
h', para ter inicio o escoamento. Ressalta-se que, embora os modelos aplicados as
microbacias conduzam a um baixo valor de Tc, averiguacdes de campo sugerem valores bem
superiores ao estimados, apontando para a baixa aplicabilidade desses modelos quando
empregados para pequenas escalas. Tal fato sugere a necessidade de estudos envolvendo
fatores dindmicos como, por exemplo, a intensidade da precipitagdo.

Depois de cessado o escoamento, com condi¢cdes de alta umidade do solo,
intensidade de precipitacio de aproximadamente 10 mm h™, foi suficiente para retomar o
escoamento (Figura 39). Ainda analisando esse evento, que foi o primeiro a gerar escoamento
depois de conduzido o raleamento em B1, constatou-se um maior valor de descarga maxima
nessa unidade em comparacdo a B2, conforme constatado nos dois picos do hidrograma.
Devido a menor dimensdo da drea de drenagem e declividade de B1, o maior valor de pico de
descarga reforca a andlise da Figura 37, e acredita-se expressar o efeito da agcdo antropica na
modificacdo do comportamento hidroldgico dessa bacia como consequéncia do distdrbio da
cobertura vegetal devido ao tratamento aplicado.

Apesar do aumento no pico de vazdo em B1 para o evento do dia 30/01, a ldmina
escoada mostrou maior variagdo quando comparada ao pico de descarga (Figura 37).
Constatacdo semelhante também verificada por Iroumé, Mayer e Huber (2006) em microbacia
com clima temperado no Chile. Contudo, apesar dessa verificacdo, que ocorre apenas sobre os
primeiros eventos, o efeito do tratamento raleamento em condi¢des de Caatinga em resposta a
elevacdo das descargas mdximas, ndo se mostrou totalmente conclusivo, apesar de forte
evidéncia do incremento de vazdo pela intervengdo antropica. Dessa forma, o crescimento da
vegetacdo herbicea ap6s o tratamento e a manutencio dos restos culturais sobre o solo como

consequéncia do proprio raleamento, tiveram influéncia sobre as respostas hidroldgicas,
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tornando-se necessdrias observacdes mais sequenciadas e com investigagdo sobre qual

cobertura vegetal promove maior escoamento sobre a drea: herbicea ou arbérea.
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Figura 39 — Hidrogramas de B1 e B2, e caracteristicas da precipitagdo para o
evento do dia 30/01/09

Observou-se que, a partir dos eventos do dia 12/02 (Figura 37), devido ao rapido
crescimento de vegetacdo rasteira na microbacia B1, os hidrogramas dessas microbacias se
configuram de forma inversa, sendo a maior descarga constatada em B2 (Figura 40). A partir
desta data ocorreu o aporte de vegetacdo herbacea sobre Bl e, os incrementos nos picos de

descarga passam a ser atribuidos & drea de contribui¢do, sendo os maiores valores verificados
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sobre B2 (maior area de drenagem). Além deste fator, a microbacia B2 apresenta também
uma rede de drenagem bem mais definida que B1, podendo assim facilitar a canalizagdo do
fluxo, contribuindo para elevacdo do pico do hidrograma. Bartley et al. (2006), em
investigacdo sobre influéncia da cobertura vegetal sobre escoamento superficial em
microbacias de clima semidrido na Austrélia, constataram forte influéncia da 4rea e definicdo
dos cursos sobre aumentos nas vazdes de pico. Acredita-se que a topografia ndo tenha sido o
fator de destaque sobre as diferencas nas respostas hidrolégicas atuantes, uma vez que esse
pardmetro mostrou com bastante similaridade entre as bacias (Tabela 1).

Em resumo, a propor¢do de cobertura de vegetagdo pode ser considerada um fator
importante na influéncia sobre o0 movimento de dgua no solo, podendo sua remog¢ao alterar o
comportamento hidroldgico e, portanto influenciar na disponibilidade desse recurso. Contudo,
se a prética de retirada da cobertura vegetal ndo puder ser evitada, a conservagao dos residuos
culturais sobre o solo, pode favorecer a infiltracdo, contribuindo para manuten¢io de dgua no
sistema pela reducdo do escoamento superficial. (KANG et al., 2001). Mesmo com esse poder
resiliente, sendo confirmado pela alteragdo no padrio da hidrégrafa, promovido pelo rapido
crescimento vegetativo, os resultados sugerem a influéncia do tratamento aplicado sobre

alteracdes hidrolégicas.



103

10:10
10:30

05:30
05:50
07:30
07:50

- 04:30
04:50
05:10
06:10
06:30
06:50
07:10
08:10
08:30
08:50
09:10
09:30
09:50

E
3

+ 20 7=
=2 £
g +30 E
53 40 2
= \ T B PPt —=— intensidade ‘g
-9
g4 50 %
.; [}
= T 60 =
& + 2
g . 10
< + 80 =

7 ! 1 90
8 100
180 50
160 ,Y\Y- - + 45
140 A 140
120 4 \ 7 7
= 1925 E
=] =
% 80 g
C; \ & -+ 20 -
60 &
$ 1l I
N [ AN [
20 - 15
0 Wm%%mmmmmmw 0

S ©O © © © © © © © © © © O o © o o ©o o
m N = @ nm = & " o= @ " = & o o= @ . = 4
¥ W v v Y VW O NN X L L XA S S
S © © O o & S S o o o & o o &5 &5 & = =
tempo (min)
‘ —e— microbacia B2 —=— microbacia B1 PPtacum ‘

Figura 40 — Hidrogramas de B1 e B2 e caracteristicas da precipitagdo para o evento
do dia 18/02/09.

Na Figura 41 observa-se um conjunto de hidrogramas para dois eventos
consecutivos de similar magnitude, com suas respectivas caracteristicas de precipitagdo nas
quatro microbacias monitoradas. Como se observou para a estagcdo chuvosa de 2009 que uma
grande parcela (29%) dos eventos geradores de escoamento superficial encontra-se dentro da

classe de precipitacdo de 15 a 30 mm, os dois eventos abaixo apresentados (24/04 e 25/04)
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com acumulado de 23,1 e 24,6 mm podem ser analisados com representatividade para este
ano. Os cinco dias que antecederam os eventos dos dias 24 e 25/04 apresentaram escoamento,
com um total precipitado acumulado de 92 mm, uniformemente distribuidos entre os dias 19 a
23/04.

Percebe-se comportamento similar no inicio do escoamento em todas as unidades
avaliadas, com respostas muito rapidas na secdo de controle. Nessa situacdo, ou seja, os solos
com alto teor de umidade, um acumulado de apenas 7 mm e intensidades de precipitacdo de
aproximadamente 30 mm h', foram suficientes para iniciar o escoamento, quase que
simultaneamente nas quatro microbacias. Em condicdes de saturacdo do solo com eventos de
similar magnitude, com relacdo ao total precipitado, duracdo e intensidade, a resposta
hidrolégica assemelhou-se bastante entre eventos nas microbacias, estando B3 com maior
propensdo em registrar maiores picos de descarga, conforme averiguacdes da Figura 41.

Para essa condi¢do especifica, na qual a redistribui¢do de 4gua no solo € muito
lenta, dado o curto intervalo de tempo entre eventos, a similaridade entre os picos de descarga
nos dois eventos sugere a importincia do conteido de dgua no solo. Os picos de descarga
nessa condi¢do de umidade em todas as microbacias foram superiores a eventos de maior
expressdo (maior lamina precipitada), como os de 12/02 e 12/04. Sendo que nos quatro dias
anteriores a 12/02 nao houve escoamento, € o evento de 12/04 foi antecedido de 24 dias sem
escoamento. Garcia-Ruiz et al. (2008) afirmam que chuvas com moderada a baixa intensidade
que ocorrem algumas horas depois de outro importante evento de chuva, tendem a produzir
altas descargas, sugerindo que nesses eventos a bacia inteira contribui para o escoamento.
Essa andlise reforca a importincia das condi¢des de pré-evento em contribuir para o processo
de escoamento superficial e elevar os picos de descarga sobre as microbacias. (IROUME;

MAYER; HUBER, 2006; CANTON et al., 2001; CEBELLOS; SCHNABEL, 1998).
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Figura 41 — Hidrogramas das microbacias, B1, B2, B3 e B4 e caracteristicas da
precipitacdo para os eventos dos dias 24 e 25 de abril de 2009.

4.5 Producao de sedimentos

4.5.1 Producao de sélidos nas microbacias

A producdo de solidos totais coletados nas torres em eventos que produziram

escoamento superficial nas quatro microbacias estd presente na Figura 42. Devido ao pequeno
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orificio dos tubos coletores, em alguns eventos deste ano, ocorreu a obstru¢do do tubo de
acesso a garrafa em algumas torres, ndo se podendo dessa forma inferir sobre os eventos.
Apesar da similaridade de precipitacdo e intensidade entre as quatro unidades, a saida de
solidos das microbacias mostrou um padrio bastante diferenciado. As concentragdes
apresentaram-se dentro da amplitude de 5.489 a 158 mg L™, para os eventos dos dias 30/04 e
30/01, em B2 e B4, respectivamente. A producdo média de sélidos foi bastante similar nas
microbacias B1 e B2, como menor produg¢do sendo verificada em B4.

Analisando os dados disponiveis para as microbacias B1 e B2, constata-se uma
tendéncia de alta producdo de sélidos em dois periodos, um deles nos eventos compreendidos
entre 18/02 e 04/03 e outro de 30/04 a 13/05 (Figura 42). Para o evento do dia 18/02 o valor
da producgdo de sedimentos se justifica pela magnitude do evento, sendo este considerado o
maior para o ano de 2009, como pico de descarga atingindo 115 e 168 L s em Bl e B2
respectivamente, e com I3y de 61,2 mm h'! (Tabelas 11 e 13). J4 para o evento seguinte
(04/03), embora de menor magnitude que o primeiro, com I3, de 29,5 mm h'l, registrou
também uma alta producdo de sedimentos. Os resultados sugerem ter havido conectividade
entre os eventos. Dessa forma, as caracteristicas do evento do dia 18/02, podem ter
influenciado na remogdo e transporte de sedimentos para os pontos mais baixos da bacia, e
depdsito sobre o canal principal (Figura 43), que passou a ser transportado e coletado no
evento subsequente (04/03).

Mesma anélise pode ser feita nas microbacias B2 e B3, sendo essa mesma
tendéncia verificada para os eventos dos dias 30/04 e 13/05. Essa condi¢do de produgdo e
transporte de sedimentos por eventos sucessivos, pode sugerir que os sedimentos e com eles
nutrientes, podem deixar a bacia em pequenos intervalos de tempo, devido a rapidez do fluxo,
e pelo fato de o transporte tornar-se facilitado pela presenca de sedimentos diretamente sobre
a rede de drenagem. Por outro lado, no evento do dia 30/04, embora de menor magnitude que
o do dia 18/02, recebeu forte influéncia da intensidade da chuva e das condi¢des de umidade
antecedente na eleva¢do da descarga maxima e producdo de sedimentos.

Destaca-se que a similaridade na producdo média de solidos entre B2 e Bl
(raleada) ocorreu pela influéncia de dois eventos: 30/04 e 13/05. De todos os eventos
registrados, o evento do dia 30/04 foi o de menor duracéo (Tabela 13), com I3y de 55,8 mm h'!
e Is atingindo a taxa de 97,5 mm h™". Um outro aspecto importante sobre este evento é que sua
ocorréncia foi verificada em condicdes de alto contetido de dgua no solo. Nele verificou-se o
maior coeficiente de escoamento em B1 e B2. A baixa capacidade de infiltracdo aliada a alta

intensidade do evento favoreceu o arraste de sedimentos e deposicdo nas dreas mais baixas.
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Foi também neste evento que se verificou a maior producio de sedimentos em B3 e B4, com
valores de 1549 e 792 mg L', respectivamente. Considerando que B1 foi raleada, a maior
concentracdo de sedimentos na maioria dos eventos (principalmente sobre os primeiros),
reforca o papel da interven¢do humana como agente modificador das paisagens, alterando de
forma expressiva o balango sedimentolégico em pequenas bacias hidrogréficas. (GARFUR et

al., 2003; GERMER et al., 2009).
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Figura 43 — Depésito de sedimentos no canal principal provocado por eventos anteriores
na microbacia experimental B1.

Os resultados encontrados mostram que embora tenha havido a formagdo de um
dossel herbaceo sobre o solo apds o tratamento em B1, ocorreu uma consideravel producao de
sedimentos nesta unidade, mostrando-se sensivel a interven¢@o antrépica. Considerando a
fragilidade da Caatinga em resposta a modificacio da paisagem natural, torna-se importante
questionar sobre a sustentabilidade desse ecossistema mediante praticas de remocgdo da
cobertura vegetal/uso da terra. Se por um lado essas praticas sdo usadas como forma de
garantir aumento imediato de produgdo agricola, mediante aumento da disponibilidade de
dreas marginais para cultivo, por outro, pode trazer sérios reflexos negativos, conforme
mostrado, reduzindo a fertilidade natural do solo através do exporte de solutos. Mudangas na
paisagem natural, tanto do ponto de vista hidrolégico como sedimentolégico, como
consequéncia da acdo antrépica tem sido reportada por vdrios autores, que apontam a
necessidade de adogdo de estratégias, como manutencio da cobertura vegetal, com forma de
melhor gerenciamento dos recursos solo e dgua. (IROUME et al., 2006; ALBUQUERQUE;
LOMBARDINI NETO; SRINIVASAN, 2001).

Conforme discutido, a concentracio média de sedimentos em B2 foi
principalmente influenciada pelos tltimos eventos (30/04 e 13/05/09). Considerando que para
este ano tiveram outros de maior magnitude com relagdo a altura e intensidade de
precipitacdo, porém com producdo de sedimentos de menor magnitude, acredita-se que a alta
produgdo de sedimentos em B2, principalmente nos ultimos eventos, possa ter entre outros,
sofrido também influéncia da presenca de zonas desprotegidas em B2. Embora essa
microbacia tenha apresentado uma densa cobertura vegetal em quase toda a sua extensdo,
observacdes de campo constataram algumas zonas desprotegidas nas partes altas da
microbacia B2, sendo essas de alta suscetibilidade a erosdo, funcionando como bancos de

sedimentos (Figura 44). Acredita-se que essas dreas possam ter tido contribuicdo na producdo
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de sedimentos, principalmente nos tltimos eventos, superando os valores de B1, mesmo com
esta ultima tendo parte de sua vegetacdo removida. Bartley et al. (2006) demonstraram a
importancia de zonas desprotegidas sobre a producdo de sedimentos em microbacias
hidrogrificas no semidrido australiano. Estes autores comentam que mesmo em locais com
similaridade de cobertura vegetal e declividade, esses podem ter diferentes respostas

sedimentolégicas, dependendo de arranjo da vegetacdo da bacia.

Figura 44 — Zonas desprotegidas nas partes altas da microbacia experimental B2.

A microbacia B3 apresenta uma baixa declividade (5,5%), passando a atuar como
uma 4area de deposicdo de sedimentos, sendo que os maiores depésitos foram registrados
préximo a calha, principalmente apds eventos com maior fluxo de dgua (Figura 45b). Cantén
et al. (2001) comentam que cursos com ordem superior a segunda, e com baixos gradientes de
declividade sdo mais facilmente preenchidos por camadas de sedimentos, estando disponiveis
para serem carreados por grandes eventos. Essa unidade apresenta também a maior drea de
drenagem (2,8 ha), convergindo para aumento da descarga liquida e sélida, entretanto essa
mostrou-se com menor produgdo de sedimentos em comparacdo a B1 e B2 conforme Figura
42. Esse fato se explica pelo deslocamento da calha parshall como ja discutido na seccdo
material e métodos. Com a nova posi¢do (a jusante da posi¢do anterior), a calha passou a
receber contribuicdo de um outro curso, o qual passou a ser o principal. No momento da
mudanga a equipe ndo atentou para a necessidade da mudanca também do coletor de
sedimento, e assim a calha registrou um volume diferente daquele que passava pelo coletor de

sedimento, ndo podendo, portanto, ser analisado.
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(b)

Figura 45 — Fluxo de 4dgua (a) e depdsito de sedimentos proximo a calha Parshall da
microbacia B3 (b).

As diferencas nas caracteristicas hidroldgicas, edaficas e cobertura vegetal
atuando em conjunto nas quatro microbacias, explicam a varia¢do no balanco de sedimentos.
De todas as microbacias avaliadas B3 mostrou-se com maior propensdo na producgdo de
descargas liquidas (Tabela 14) e, embora ndo fique claramente evidenciado na Figura 42,
coletas manuais de sedimentos sobre a calha na microbacia B3 e observacgdes de campo
(Figura 45b) mostram um padrdo elevado de transporte e deposicdo de sedimento nessa
unidade quando comparado a B2 e B4, e até mesmo superior a B1, que teve parte de sua
cobertura vegetal removida. Se por um lado, devido a baixa condutividade hidraulica saturada
nas camadas superficiais e subsuperficiais em B3 (Tabela 9), o escoamento superficial torna-
se facilitado, por outro lado o suave declive favorece a reducdo da energia cinética do fluxo e
aumento do depdsito de sedimentos em varios pontos da bacia, particularmente préoximo a
calha (Figura 45b).

A unidade experimental B4 mostrou-se com o menor padrao de producdo de
sedimentos. Esta apresenta uma camada superficial de solo, com alta condutividade
hidraulica, quando comparada as outras unidades avaliadas, conferindo-lhe um maior poder
de infiltracdo. No entanto, as camadas subsuperficias voltam a ter caracteristicas similares 4s
outras microbacias, com drastica redu¢cdo da condutividade hidraulica (Tabela 9), favorecendo
o escoamento subsuperficial. Nessa microbacia, este tipo de escoamento, que dependendo da
magnitude do evento e das condi¢cdes de umidade antecedentes pode durar vérias horas ou até
mesmos dias, influencia na diluicdo do fluxo (GARCIA-RUIZ et al., 2008)..Esse padrdo de
escoamento aliado a baixa concentragdo idnica inerente ao préprio solo, convergem para
baixa concentracdo de sélidos. Devido as caracteristicas de infiltracdo dessa unidade, as

maiores concentracdes de sélidos ocorrem somente em eventos intensos, como no dia 30/04



111

(Figura 42), em que o fluxo de alta magnitude, transporta para o canal principal parte do

material depositado sobre a superficie do solo.

4.5.2 Produgdo de sedimentos por unidade de drea nas microbacias

Observou-se uma tendéncia de alta producdo de sedimentos para altos valores de
erosividade das chuvas, evidenciando o poder desagregador da chuva no aumento da
concentragcdo de sedimentos (Figuras 46). Para o ano de 2009, a erosividade teve variagdo de
74 MJ mm ha' h™', conduzindo uma das menores producdes de sedimentos do periodo (24 kg
ha'l), a 1114 MJ mm ha' h’! para o evento do dia 30/01/09, que mesmo sendo o evento de
maior erosividade contabilizou uma baixa produgdo de sedimentos. Tal fato é explicado pelo
alto valor de abstracdo inicial de 4gua nos eventos iniciais de precipitacdo nas microbacias,
conduzindo a um baixo volume escoado promovendo uma reducdo da producdo de
sedimentos. A maior produgdo individual de sedimentos para este ano aconteceu na
microbacia experimental B2 para o evento do dia 30/04/09, sendo que este sozinho alcancou
um patamar de 635 kg ha™. Eventos dessa magnitude, além de promover uma alta descarga
sOlida, acarretando prejuizos de carater financeiro e ambiental pela saida desse recurso da
bacia implicando em deplecdo de fertilidade, e ainda permite um efeito residual associado ao
disturbio do solo e deposi¢do de sedimentos em dreas susceptiveis, com facilidade de arraste
por eventos subsequentes.

O ano de 2009 foi caracterizado por um acumulado de precipitacdo superior a
média, porém com chuvas bem distribuidas entre os meses de fevereiro a maio (Figura 27).
Embora os valores de erosividade ndo tenham sido muito elevados no més de abril, porém a
alta producdo de sedimentos neste més sugere que devem ser tomadas medidas preventivas no
sentido de proteger o solo da erosdo hidrica neste periodo, corroborando com resultados de
Albuquerque et al. (2005) que verificaram elevados valores de erosividades seguidos de
maiores perdas de solos nos meses de marco e abril. De acordo com Garfur et al. (2003),
valores de I3y superiores a 25 mm h™ podem ser considerados criticos quanto aos processos
erosivos. De todos os eventos observados na Figura 46, apenas quatro tiveram intensidade
maxima em trinta minutos (I3¢) inferior a este limiar, sendo o evento do dia 13/04/09 (I3 de
18,7 mm h™) o de menor produgdo de sedimentos nas microbacias B1 e B2 para o ano de

2009, com valores de 9,6 e 10, kg ha™', respectivamente.
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Figura 46 — Producdo de sedimentos por hectare (SY) e valores de erosividade (El3g)
por evento, nas microbacias B1, B2 e B4 para a estacdao chuvosa de 2009.

Considerando a produgdo de sedimentos até o dia 25/04/09, constata-se na
unidade experimental B2, mesmo apresentando area de drenagem maior, o que converge para
um maior volume escoado e onde se espera uma maior producdo de sedimentos, observa-se,
no entanto uma producdo de sedimentos menor quando comparada a B1. A diferenca entre as
duas microbacias fica evidente até aproximadamente 25/04/09, tendo B1 até entdo uma
produgdo de 81,7% superior a B2, como resultado do tratamento aplicado. Até este momento
a hipétese do incremento na producdo de sedimentos como consequéncia das diferengas de
uso da terra entre as bacias B1 e B2 se confirma. A partir de entdo, as diferencas diminuem,
passando B2 a uma producdo de sedimento préximo a B1. A produc@o total de sedimentos em
B2 sofreu uma nitida influéncia dos tdltimos eventos, em especial do evento do dia 30/04.
Embora este evento tenha sido bastante erosivo, acredita-se que além das caracteristicas da
precipitacdo e condi¢cdes de umidade do solo, o aporte de sedimentos tenha também tido
também contribuicdo de zonas desprotegidas em B2 (Figura 44). O arraste de sedimentos e
sua deposi¢do no final da bacia € um processo gradual, que leva tempo para atingir o canal
principal e chegar a sec¢éo de controle.

A verificagdo do efeito do tratamento torna-se mais evidente para os primeiros

eventos, principalmente o do dia 18/02. Até aproximadamente 25/04/09, embora o acumulado
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de Bl tenha sido superior a B2, a producdo de sedimentos em Bl manteve-se estivel.
Acredita-se que isso possa ter ocorrido como consequéncia da reten¢do de sedimentos devido
a protecdo do solo promovida pelo recrescimento da vegetacdo e também pela “limpeza” dos
sedimentos deixados por eventos anteriores sobre a rede de drenagem. Considerando que o
nivel critico de perda de solo para solos rasos esteja entre 2 a 5 ton ha™ ano” (FAO 1965 apud
GARGUR et al., 2003), e que o ano de 2009 apresentou precipitacdo bem distribuida e com
valores de erosividade bem inferiores em relacio a 2008 (Alves, 2008), os valores
encontrados para o ano de 2009 lancam um alerta quanto a sustentabilidade, principalmente se
estes niveis forem mantidos por varios anos. Mesmo com valores préximos a faixa
considerada critica, os resultados revelam producdo de sedimentos bastante inferiores a de
outros ecossistemas. (THOMAZ, 2009; KIMOTO et al., 2002).

A produgdo total de sedimentos nas unidades experimentais B1 e B2 em 2009
corresponde a 1,45 e 1,39 ton ha'l, respectivamente, sendo estes valores superiores aos
encontrados por Albuquerque, Lombardi Neto e Srinivasan (2001), que verificaram valores
anuais méximos de 300 kg ha™' ano™ em microbacias com condi¢do de Caatinga preservada
em Sumé, PB. Em microbacias experimentais em Bangladesh na India, Gargur et al. (2003)
observaram perdas médias de 1,2 ton ha' ano” em sistemas agricolas de uso seguido e
abandono da terra. Os resultados desse trabalho revelam, porém, que a produgdo de
sedimentos nas microbacias B1 e B2 sdo bastante inferiores aos resultados oriundos de
simulagdes empregando modelagem em grandes bacias hidrogréficas. Silva e Santos (2008),
por exemplo, encontraram producio de sedimentos média na ordem de 83 ton ha™ ano™ na
bacia do rio Pirapama — PE, sendo este resulta aproximadamente 61 ordens de magnitude
superior as microbacias B1 e B2, na estagdo chuvosa de 2009.

Torna-se importante ressalta que devido ao irregular posicionamento do coletor de
sedimentos (ver seccdo 4.5.1) da microbacia B3, estes apresentaram subestimativas, nio
sendo, portanto, analisados para o computo da producdo total de sedimentos nesta unidade.
De todas as microbacias analisadas, B4 apresentou um comportamento sedimentolégico
totalmente diferenciado das demais unidades. Houve nessa, apenas cinco eventos chuva-
deflivio com produgdo de sedimentos, sendo que o maior evento contabilizou um total de
apenas 33,8 kg ha'. A producdo de sedimentos manteve-se praticamente constante durante
toda a estacdo chuvosa de 2009, sendo o valor acumulado de apenas 126,6 kg ha'. A
microbacia B4, devido a peculiaridade com relagdo as caracteristicas de solo, apresentou-se
com baixa capacidade de retencdo de agua, alto poder de drenagem e redistribui¢do de dgua

no perfil e baixa fertilidade natural (Tabela 6). Como consequéncia, houve nessa microbacia
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uma maior propensdo de formacdo de fluxos subsuperficial com reduzida carga de
sedimentos, como uma capacidade maior de diluicdo. (GARCIA-RUIZ et al., 2008). Todas
essas caracteristicas atuando em conjunto foram determinantes na reducdo da erosdo em B4,

levando-a a um patamar de producdo de sedimentos bem inferiores aos admissiveis.

4.5.3 Curvas chaves vazao médxima versus producio de sedimentos

Na auséncia de dados medidos da concentracido de sedimentos, geralmente usa-se
curvas chaves para estimativas aproximadas da producdo de sedimentos, o que requer a
medi¢do de ambos: vazio e produgdo de sedimentos. Na Figura 47 observa-se as curvas chave
de eventos individuais para a estacdo chuvosa de 2009 nas microbacias Bl, B2 e B4,
respectivamente. Foram analisados um total de 28 eventos com producgdo de sedimentos nas
quatro microbacias, nos quais quatorze deles foram registrados em B1, nove em B2 e apenas
cinco eventos tiveram registro na unidade B4. Andlises estatisticas revelaram os ajustes
potencial e linear como sendo os de melhor aplicabilidade para explicar a variacdo da
produgdo de sedimentos em fungdo da descarga maxima observada. Nas microbacias B1, B2 o
modelo ajustado de melhor desempenho foi o potencial, sendo este significativo com nivel de
1% de significancia com valor de F (valor de significincia da equagdo) de 49,5 e 17 e R* de

0,80 e 68, respectivamente (Figuras 47).
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Figura 47 — Curva-chave para as microbacias experimentais: B1, B2 e B4 na
estacdo chuvosa de 2009.

Na microbacia B4 o modelo de melhor ajuste foi o linear, sendo este significativo
a 10% de significancia, com valor de F de 6,53. Observou-se que a microbaicia B4 mostrou
um comportamento oposto ao das demais unidades quanto a relagdo entre vazio de producio
de sedimentos. Nesta, a relacdo apresentou um cardter inverso, sendo as menores
concentragdes verificadas para os maiores picos de descarga. Acredita-se que este
comportamento esteja associado as caracteristicas fisico-quimicas dos solos dessa microbacia.
Nessa unidade a fracdo areia prevalece sobre as quantidades de silte e argila (Tabela 6), como
a concentragdo medida é formada principalmente pelas fragdes silte e argila em suspensdo e
os solos dessa microbacia sdo pobres nessa granulometria, ocorre que em vazdes elevadas
devido a baixa concentragdo de silte e argila, hd uma tendéncia maior na dilui¢do do fluxo do
que em concentrd-lo. (GARCIA-RUIZ et al, 2008). O comportamento totalmente
diferenciado dessa microbacia faz dela uma interessante unidade experimental para
comparagdo de resultados, destacando que mesmo sobre condi¢des climédticas similares, as
respostas sedimentolégicas podem ser totalmente diferencadas dependendo das caracteristicas

edaficas encontradas no local.
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Os valores da produgdo de sedimentos medidos e estimados, empregando os
modelos da Figura 47, bem como os desvios percentuais entre ambos, encontram-se na Tabela
17. O sinal negativo nos desvios implica em subestimativa nos valores observados, sendo os
demais valores indicativos de superestimativa. Os resultados revelaram variacdes de até
217,9% entre os valores medidos e estimados, sendo essa verificada para a producdo de
sedimentos estimada em B1. Essa unidade teve ainda dois outros eventos onde os dados
observados foram altamente superestimados (04/02 e 17/03/09). Observa-se ainda, que quanto
menor for o evento com relagdo a produg¢do de sedimentos, mais imprecisas sdo as
estimativas, principalmente para producio de sedimentos inferior a 60 kg ha™'. Acredita-se ser
o efeito do tratamento aplicado em B1 a fonte de maior varia¢do das estimativas, conduzindo
a alteragdes na resposta sedimentolédgica, dificultando dessa forma quantificacdes precisas
sobre os valores observados. Pelos desvios percentuais da produg@o sedimentos de B2,
verifica-se uma maior variacdo em comparacido a B1, sendo o maior desvio verificado em
30/01 com superestimativa dos valores observados de 182,3%. Ji em B4, mesmo sendo
constatado o menor ajuste entre as bacias avaliadas (R2<0,6), foi nessa em que se verificou
estimativas mais precisas sobre a producdo de sedimentos medida, com desvio maximo de
78,9%.

Torna-se importante enfatizar que os resultados obtidos sdo apenas preliminares e
indicam somente tendéncias sobre a producio e estimativas de sedimentos que deixam essas
unidades, sendo necessirio um sequenciamento de monitoramento com obten¢@o de séries
com ndmero maior de registros. Todavia os resultados encontrados mostram-se de grande
relevancia na explicativa dos principais aspectos espago-temporal dos sedimentos que deixam
as bacias, bem como das respostas sedimentolégicas em dreas com escoamento efémero em
regides semidridas, servindo de suporte para compreensdo de processos e abertura para
estudos posteriores. Contudo, devido a distingdo nas repostas entre as bacias, fica evidente
que os resultados de uma simples bacia ndo podem ser regionalmente extrapolados para outras
vizinhas sem antes haver estudo detalhado sobre a conectividade entre elas e sobre as
principais varidveis que atuam nos processos. Isso pode ser um problema em regides
semidridas devido a incertezas climdticas associada a alta variabilidade temporal e espacial
das caracteristicas da precipitacio (RODRIGUES et al., 2008) que atua diretamente sobre a

producdo de sedimentos.
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Tabela 17 — Desvios percentuais e valores medidos e estimados da producdo de
sedimentos nas microbacias B1, B2 e B4 na estacdo chuvosa de 2009

Bl B2 B4
Evento

SY SY. % SY SY. % SY  SY. %
30-jan-09 17,66 56,14 217,92 6,94 19,59 18231 7,61 13,62 7897
04-fev-09 1,16 2,80 141,62 nda nda
12-fev-09 6,21 4,88 -21,35 nda nda

18-fev-09 29575 25426 -14,03 94,02 25427 170,45 2791 20,79 -25,50
04-mar-09 104,74 100,23  -4,31 123,26 129,50 506  nda

17-mar-09 4198 74,12 76,55 nda nda
13-abr-09 nda 10,23 8,35 -18,33  nda
05-abr-09 5478 71,80 31,06 nda 30,92 36,09 16,74
17-abr-09 83,10 181,17 118,01 89,33 207,49 13228 2626 26,70 1,68
09-abr-09 nda 30,90 37,11 20,09 nda
23-abr-09 24,63 8,42 -65,80 nda nda
24-abr-09 8428 45,65 -45,84 nda nda

25-abr-09 6027 3521 -41,57 76,78 43,14 -43,81 nda
30-abr-09 406,37 206,85 -49,10 635,50 207,90 -67.29 33,88 29,37 -13,30

08-mai-09 209,78 108,92 -48,08 245,18 100,92 -58,84  nda

13-mai-09 5061 7047 3924 8560 6191 27,67 nda

nda — auséncia de dados
* — desvios negativos indicam que os valores estimados subestimam os observados

5 CONCLUSOES

» Ao inicio da estagdo chuvosa, devido as condig¢des edéficas presentes, e pelo longo
periodo sem chuvas na regido, o escoamento superficial nas microbacias € dominado pela
condicdo de pré-evento, sendo necessario um acumulado superior a cem milimetros para

registro de eventos chuva-deflivio;

» As modificacdes hidroldgicas, devido a agdo antrépica sobre a microbacia B1 tiveram
influéncia somente sobre os primeiros eventos. O crescimento da cobertura vegetal
herbiacea apés o tratamento, bem como os restos culturais deixados sobre o solo,

reduziram o escoamento superficial pelo aumento da infiltracdo;
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Apesar da importante participagdo da intensidade sobre as modificacdes nas respostas
hidrolégicas em todas as microbacias, a umidade antecedente do solo desempenhou o

papel principal sobre escoamento e produgdo de sedimentos nas unidades avaliadas;

Apesar da proximidade entre as microbacias, as respostas hidroldgicas foram
significativamente diferenciadas em todas elas, com os maiores valores de escoamento
superficial e picos de descarga sendo verificados em B3 e os menores encontrados

sobre a unidade experimental B4;

Mesmo sobre condi¢des climdticas similares, o comportamento hidrossedimentoldgico
pode apresentar profundas modificagdes dependendo da diferenciacdo de solo

encontrado no lugar;

Mudangas nas condi¢des de uso da terra proporcionaram alteracdes na producdo de
sedimentos, sendo os efeitos maiores no inicio da estagdo chuvosa, onde a vegetacdo

ainda nao recobre o solo em sua totalidade;

Os resultados encontrados fornecem elementos importantes sobre escoamento
superficial e erosdo hidrica sobre microbacias de escamento efémero, servindo de base
para nortear pesquisas futuras com enfoque sobre estes temas, ou servir de auxilio para

outros temas ligados a hidrologia de regides semidridas.
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6 RECOMENDACOES

Como forma de aperfeicoar as andlises dos processes chuva-deflivio e produgdo

de sedimentos nas microbacias experimentais de Iguatu-CE, recomenda-se:

» Monitoramento continuo do conteido de dgua no solo, inclusive em profundidade,
pois as alteracdes nas respostas hidrolégicas nas microbacias sdo fortemente

influenciadas por essa varidvel;

» Caracterizagdo completa das caracteristicas fisico-quimicas dos solos, incluindo

determinagdes da estrutura e mineralogia;

» Investigagdes mais detalhados sobre os tipos de escoamentos presentes, com

necessidade de emprego de tragadores naturais ou artificiais;

» Analise sistematica e criteriosa das propriedades do mineral argila e de sua influéncia

nos processos de erosio e producdo sedimentos;

» Estudos especificos sobre tempo de concentragio (Tc) em pequena escala,
considerando fatores ndo somente fatores estaticos, mas também dinidmicas como a
intensidade de chuva, pois o Tc € um fator que pode variar dependendo das

caracteristicas da precipitagao;

» Adaptacio dos equipamentos de coleta de sedimentos, evitando perda de dados por
entupimentos, ou mesmo emprego de outros sistemas com coletas que permitam o

armazenamento de um volume amostral maior;

» Devido a verificacdo da influéncia das magnitudes dos eventos anteriores na
participacdo do depdsito de sedimentos na rede de drenagem e consequente
modificacdes das respostas sedimentoldgicas por eventos posteriores, recomendam-se

estudos mais detalhado sobre conectividade entre eventos;
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» Como forma de aumentar a espacializagdo e confiabilidade dos resultados obtidos,
recomenda-se monitoramento continuo dos processos chuva-deflivio nas microbacias
objeto de pesquisa, com a geragdo de uma série maior de dados, e também a instalacéo
de outras unidades experimentais com caracteristicas similares, onde seja possivel o
comparativo hidrolégico que permita de forma satisfatéria a extrapolacdo dos

resultados;

» Emprego de técnica multivariada envolvendo diferentes varidveis como: umidade
atual do solo, umidade antecedente do solo, caracteristicas da precipitacdo (duracao,
intensidade), como suporte para determinar e explicar os principais processos

hidrolégicos atuantes;

» Recomenda-se também a modelagem hidrolégica, para que os dados disponiveis, e 0s
que venham a ser coletados em pesquisas futuras, sejam empregados para calibracio,
validacdo e/ou desenvolvimento de novos modelos com maior aplicabilidade e

representatividade para microbacias com escoamento efémero em regides semiaridas.
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