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“Estudar as manifestacbes da natureza ¢
trabalho que agrada a Deus. E o mesmo que
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saber.”

Leonardo da Vinci
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Introducéo Geral

A regido semiarida do nordeste brasileiro caracteriza-se pela baixa
precipitacdo anual, vegetacdo do tipo caatinga ou gramineas de pouco
desenvolvimento sobre solos pouco evoluidos. O clima é caracterizado por
extrema variabilidade na precipitacdo, sujeito a secas e periodos infrequentes
de chuvas e subsequentes inundacdes. Nessas areas a alta evapotranspiracédo
real representa a principal perda hidrolégica (50-60% da precipitacdo média
anual). Os processos hidrolégicos sdo altamente variaveis no tempo e no
espaco devido a alta variabilidade do regime de chuvas, além da influéncia da
topografia e da distribuicdo espacial da geologia local, solo e uso da terra.

O aumento da intensidade do uso do solo e a reducédo da cobertura
vegetal nativa do semiarido nordestino tém levado a degradacdo dos recursos
naturais e, em especial a reducdo da fertilidade do solo (Menezes & Sampaio,
2002), alem da profundidade do perfil geralmente raso, da dificuldade de
drenagem e do excesso de sadio trocavel (Silva, 2000).

As caracteristicas dos solos dessa regido aliadas ao também singular
regime de chuvas local, quando submetidos a exploracdo agricola, lhes
conferem comportamento peculiar na sua producdo de sedimentos. Estudos
sobre os processos envolvidos nos fendbmenos de producdo e entrega de
sedimentos, bem como sua determinacédo, sédo de fundamental importancia na
busca de alternativas para um melhor manejo de bacias em regides
semiaridas. A determinacao do valor da taxa de entrega de sedimentos (SDR)
da bacia hidrografica do riacho Jacu, no semiarido pernambucano, trara
informacdes sobre o padrdo hidrologico e suas relagcbes com o0 solo e a
vegetagcdo, produzindo conhecimento e ferramentas que possibilitardo a
delimitacdo das condicbes de contorno do complexo sistema semiarido, no
sentido da conservacao desses recursos naturais.

O sedimento presente no curso d’agua € originado a partir dos
processos de erosdo bruta nas areas de vertente da bacia e da erosdao no
proprio leito e nas margens. Por ocasifes de ocorréncia das chuvas, o
escoamento superficial que se forma transporta muitas particulas para o rio, as
guais, por sua vez, sao transportadas em suspensao ou no leito, rolando,

deslizando ou em saltos (Carvalho, 2000). A carga de sedimento suspenso em
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geral é alta e atinge os maximos valores no inicio da estacdo de inundacgdes
gue acontecem apoés o periodo seco (Bisantino et al., 2011).

A distribuicdo espacial dos processos erosivos e de producdo de
sedimentos € de grande importancia nos estudos das bacias hidrograficas, pois
atraves desses € possivel associar relacdes entre padrées geomorfolégicos de
bacias vertentes, com a identificacdo de areas de mobilizacdo e deposi¢cdo de
sedimentos (Salviano et al., 1998).

A estimativa da producdo de sedimentos € necessaria para estudos de
sedimentacdo de reservatoérios, rios, morfologia do solo, planejamento de
conservacao da agua, e também para a estimativa de concentracdo de cargas
de produtos quimicos adsorvidos as particulas. A producdo de sedimentos de
uma bacia hidrografica € um processo de erosdo e a sua forma de saida €
dificil de ser estimada surgindo a partir de uma interagcdo complexa de varios
processos hidro geoldgicos. O conhecimento do processo real da producéo de
sedimentos e a quantificagdo do material em suspensdo também sdo pouco
detalhados (Bhunya et al., 2009).

Faixa ciliar € uma das formas vegetais mais importantes para a
preservacdao da vida e da natureza, servindo de protecdo para 0S rios e
corregos, retendo impurezas e preservando a integridade da agua (SEMA,
2004). O termo “ciliar” € originado de cilio, significando protecdo. Considerando
esse ponto de vista, para Kobiyama (2003), uma floresta quebra-vento, poderia
ser também ciliar, portanto, 0 mesmo considera que seria mais correto falar de
ripria do que de ciliar em funcéo da sua proximidade ao corpo de agua.

A preservacgao e recomposi¢cao das matas ciliares, que outrora protegiam
as margens dos corpos d’agua, aliada as praticas de conservacédo e ao manejo
adequado do solo, garantem a prote¢cdo dos principais recursos naturais: a
agua e o solo. Em funcdo da crescente consciéncia sobre a importancia da
preservacao ambiental e do avanco das leis que disciplinam a acdo humana,
alto interesse vem sendo despertado para programas de recomposicdo de
areas degradadas, exigindo que os conhecimentos técnico-cientificos sejam
rapidamente repassados aos usuarios desses programas. Esses
conhecimentos devem ser locais, ou seja, cada regido tem condicdes
ambientais especificas, que devem ser estudadas isoladamente, sendo
importante o estudo do desenvolvimento e sobrevivéncia de espécies nativas

da regiao a ser reflorestada (Kageyama & Costa, 1993).
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A funcéo hidrolégica da vegetacdao ciliar ou riparia tem influéncia em uma
série de fatores importantes para a manutengcdo da estabilidade da microbacia,
tais como: processo de geracdao do escoamento direto de uma chuva,
atenuacao do pico das cheias, dissipacao de energia do escoamento superficial
pela rugosidade das margens, equilibrio térmico da agua, estabilidade das
margens e barrancas, ciclagem de nutrientes, controle da sedimentacao etc.,
desta forma influenciando a qualidade da agua e o habitat de peixes e de
outras formas de vida aquatica (Zakia, 1998).

Apesar de sua inegavel importancia ambiental, as matas ciliares vém
sendo erradicadas em varias partes do Brasil. Existem poucos estudos
importantes de trabalhos em micro bacias experimentais, cujas informacdes
disponiveis sdo pequenas e dizem respeito aos critérios hidrologicos e
sedimentologicos de estabelecimento da largura minima de faixa ciliar na zona
ripéria, visando garantir a protecdo dos cursos d’agua (Lima & Zakia, 2000).
Por outro lado, o Codigo Florestal Brasileiro de 1965 s6 apresenta limites
rigidos de largura para as faixas de vegetacdo marginal em cursos de agua e
ndo relata e nem apresenta critérios cientificos bem definidos para
determinacao de largura de areas ciliares.

Pesquisas para determinar larguras de faixas de vegetacdo na
recomposicdo da mata ciliar utilizando coberturas vegetais densas, de largura
variavel, capazes de reter as perdas de solo, se fazem necessarias em areas
com terrenos inclinados e submetidos ao uso intensivo do solo (Karssies &
Prosser, 2001). Bren (1993) reportou uma indefinicdo sobre métodos definitivos
para estabelecimento de largura minima de faixas ciliares em zonas riparias
gue possibilitem uma protecao satisfatéria do curso d’agua.

As avaliagdes em campo sédo fundamentais para validar modelos de
simulagéo de eroséo e producéo de sedimentos em bacias hidrogréficas, com o
objetivo da determinacéo das larguras ciliares (Bandeira, 1998).

A éarea do Nordeste brasileiro € de aproximadamente 1.558.196 km?2,
equivalente a 18% do territorio nacional (SUDENE, 1997), com 72,24% de seu
territério inserido no poligono das secas de acordo com os dados da
Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo — FAO (1981).
O nordeste brasileiro compreende nove estados, estando oito deles incluidos

na regido semiarida: Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
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Alagoas, Sergipe e Bahia, e se caracterizam por apresentar reservas
insuficientes de agua em seus mananciais (Giuliettiet al., 2006).

A precipitacdo pluvial anual média oscila de pouco menos de 300 mm,
na regido dos Cariris Velhos na Paraiba, até pouco mais de 1000 mm, nas
zonas limitrofes da Caatinga, com um padrdo geral de diminuicdo deste
entorno até o ndcleo mais seco (Reddy, 1983). Essas médias contrastam com
as evapotranspiracbes potenciais, bem menos variaveis que as chuvas,
situando-se, em geral, entre 1500 mm e 2000 mm anuais e que conjugadas
caracterizam as deficiéncias hidricas definidoras da semiaridez climatica
(relacdo precipitagéo/evapotranspiracéo potencial < 0,65). O regime de chuvas
tem como caracteristicas precipitacdes intensas, muitas vezes ultrapassando
100 mm em um Unico dia, e sazonalidade irregular, com a época de chuvas
podendo iniciar-se em meses distintos, prolongar-se por periodos incertos e
encerrar-se, também, em meses diferentes de um ano para outro (Ministério do
Meio Ambiente, 2010).

Nesta regido, devido a sua condi¢cdo propicia de clima, onde as baixas
precipitacdes pluviais ndo séo suficientes para lixiviar os sais do perfil do solo e
transporta-los até o leito dos rios perenes, 0s solos podem sofrer processos de
salinizacao e/ou sodificacdo. O clima quente e seco e a alta evapotranspiragéo
que excede a precipitacdo durante a maior parte do ano, contribuem para a
acumulacéo desses sais no perfil e na superficie do solo (Hanson et al., 1993;
Holanda & Amorim, 1997 e Ferreira, 2002).

Os principais processos que interferem na qualidade da agua da regido
sdo: a) eutrofizacdo: gerada pelo aporte de nutrientes utilizados nas atividades
agricolas, que ocasionam a elevacao populacional de algas, principalmente nos
reservatorios; b) irrigacdo: pode elevar os niveis de nitrato (ou sua lixiviacdo
para aguas subterrdneas) e alterar a relacdo Carbono/Nitrogénio; c)
salinizacdo: decorrente do manejo inadequado da agua de irrigacdo e das
caracteristicas climaticas e hidrogeoldgicas da regido; d) contaminagao por
agrotoxicos, metais pesados e dejetos de efluentes (EMBRAPA, 2011).

Para garantir ampla prote¢cdo ambiental € necessario manter, no minimo,
os parametros de qualidade de agua dentro de limites preestabelecidos por
orgaos brasileiros e internacionais de protecdo ambiental (Brasil, 1986; CEE,
1980). A necessidade de conhecer a qualidade e monitorar a poluicdo das

aguas superficiais e subterrneas prevé as seguintes prioridades: saude
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humana, seguranca e bem estar da populacdo, da biota, condi¢cdes sanitarias
adequadas e a qualidade dos recursos ambientais (EMBRAPA, 2011).

As analises fisico-quimicas permitem avaliar a qualidade da agua para
irrigacéo tanto pelo conteudo total de sais, mas também, pela composicao de
cada ion presente. Alguns cétions e anions, quando em excesso, podem trazer
prejuizos ao solo pela salinizagcéo e sodificacdo, como também, efeitos toxicos
de ions como cloreto e sddio para as plantas cultivadas, dependendo do grau
de tolerancia destes aos sais (Richards, 1954; Ayers & Westcot, 1991 e Zoon,
1986).

As andlises de agua, determinacdes de pH e condutividade elétrica (CE),
fornecem subsidios para se avaliar a possibilidade de precipitacdo de sais e a
inducédo da salinidade em funcéo da pratica da irrigacdo. O calculo da relacao
de adsorcdo de sodio (RAS) assume papel preponderante, posto que a
combinacdo da CE e da RAS da 4gua é usada para avaliar os perigos que a
agua oferece em termos de inducdo de salinidade e aumento nos teores de
sédio na solucéo do solo e, como consequéncia, aumento de sodio trocavel no
complexo sortivo (Oliveira & Maia, 1998).

Barragem subterrdnea € toda estrutura que objetiva impedir o fluxo
subterrdaneo de um aquifero pré-existente ou criado concomitantemente a
construcdo da barreira impermeavel (Santos & Frangipani, 1978), ficando a
agua armazenada no perfil do solo, permitindo assim um aproveitamento mais
racional da agua contida nos aluviées. A finalidade deste armazenamento &
principalmente a dessedentacdo de animais e a pequena agricultura na area de
acumulacdo a montante do barramento (Cirilo et al., 2000). A manutencdo da
fertilidade e umidade ideal do solo sdo os dois mais importantes fatores para

uma producéo agricola sustentavel (Needham, 1984).
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CAPITULO | - TAXA DE ENTREGA DE SEDIMENTOS E
DIMENSIONAMENTO DA LARGURA DA FAIXA CILIAR DO RIACHO JACU
NO SEMIARIDO DE PERNAMBUCO EM FUNCAO DA PRODUCAO DE
SEDIMENTOS

RESUMO - A taxa de entrega de sedimentos € um parametro de escala que
envolve a producdo de sedimentos da bacia hidrografica e a soma de todo
sedimento pontualmente desagregado pelas diversas formas de erosao. Avaliar
as tecnologias de dimensionamento de faixa riparia, baseado na producdo de
sedimentos em bacias hidrograficas é cada vez mais importante para
preservacdo ambiental. Dessa maneira, 0 objetivo desta pesquisa foi
dimensionar a largura da faixa de vegetacao riparia do riacho Jacu, semiarido
de Pernambuco, em funcdo da taxa de entrega e producdo de sedimentos.
Para tal, foram calculadas as taxas de erosdo em entressulcos e sulcos por
meio de ensaios de campo sob as condicbes de caatinga e Cambissolo
descoberto. As campanhas de medicdo direta do sedimento em suspenséo e
de fundo foram realizadas utilizando os amostradores US DH — 48 e US BLH —
84, respectivamente. Os valores de producao de sedimentos obtidos da bacia
do Jacu foram considerados baixos. As perdas de solo pela erosédo em
entressulcos para o Cambissolo descoberto, de 8,43 t ha*, foram altas, bem
como as de erosdo em sulcos, com erodibilidade de 0,0021142 kg N's™ e a
tensdo critica de cisalhamento (t;) de 2,34 Pa. O valor médio da taxa de
entrega de sedimentos da bacia do Jacu foi de 0,165, com variacao de 0,29 no
ano de 2008 a 0,026 para o ano de 2010. Essa variacdo esta associada a
variabilidade natural do ambiente semiarido, indicando a necessidade de
avaliacdo em um periodo maior para um melhor conhecimento da taxa de
entrega de sedimentos da bacia semiarida do riacho Jacu. A determinacéo da
largura de 15 metros para as faixas de vegetacao do riacho Jacu, em funcao da
producdo de sedimentos mostrou-se promissora para as condicbes de uma

pequena bacia hidrografica.

Palavras chave: Eroséo hidrica, variabilidade do semiarido e conservacdo do
solo.
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CHAPTER | - SEDIMENT DELIVERY RATIO AND SIZING OF RIPARIAN
VEGETATION WIDTH FROM JACU STREAM IN SEMIARID OF
PERNAMBUCO IN FUNCTION OF SEDIMENT YIELD

ABSTRACT - Sediment delivery ratio is the parameter which involves the
sediment yield in watersheds and sums all sediment promptly detachment by
several ways of erosion. Evaluating technologies of setting the riparian
vegetation, based on yield sediment in watersheds are increasingly important to
environmental preservation. Thus, the aim of this research was to set the width
of riparian vegetation in Jacu semiarid stream (Pernambuco) in function of
sediment delivery ratio and sediment yield. Therefore, it was calculated the
rates of interrill and rill erosion by yield testing under shrub and bare Inceptisols
conditions, and it was carried out direct measurement campaigns of suspended
sediment and bedload, by means of US DH — 48 e US BLH — 84, respectively.
The sediment yield obtained in Jacu stream was considered low. The soil loss
due to interril erosion under bare conditions equal to 8.43 t ha™ was considered
high, as well as the same way for the values of rill erosion with erodibility equal
to 0.0021142 kg N* s and critical shear stress (t¢) equal to 2.34 Pa. The mean
value of sediment delivery ratio of Jacu watershed was equal to 0.165 and
ranged from 0.29 (2008) to 0.026 (2010). This variation is associated with the
natural variability of semiarid environment, indicating the necessity of
assessment in a large period of years to improve the knowledge about the
sediment delivery ratio of Jacu semiarid watershed. The determination of 15 m
for the width of riparian vegetation from Jacu stream in function of sediment

yield was considered promising for the small watershed conditions.

Keywords: Water erosion, semiarid variability and soil conservation.
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1. Revisao de Literatura

1.1. Producéo de sedimentos em bacias hidrograficas

A determinacao da erosdo em bacias hidrograficas rurais tem um grande
significado para o planejamento dos recursos hidricos e o desenvolvimento do
meio ambiente. Altas taxas de erosdo removem grandes quantidades de solo
dos horizontes superficiais e reduzem a produtividade agricola e florestal,
aumentando o transporte de poluentes para a rede de drenagem, (Simons e
Senturk, 1992).

O aporte de sedimentos oriundos das bases de drenagem é geralmente
mal compreendido. Uma das razbes é a falta de resultados consistentes de
escoamentos superficiais e dinamica do sedimento, assim como da ligacéo
entre 0s processos que ocorrem nas fontes de sedimentos nas vertentes com a
producdo de sedimentos da bacia (Steengen et al., 1998; Cerda & Lasanta
2005 e Erskine et al., 2002). Portanto, o entendimento das relacdes de eroséo
de vertentes cultivadas em bacias semiaridas € essencial para determinar o
quanto a producao agricola afeta a producéo de sedimentos.

A distribuicdo espacial dos processos erosivos e de producdo de
sedimentos € de grande importancia nos estudos das bacias hidrograficas, pois
atraves desses é possivel associar relacdes entre padrées geomorfolégicos de
bacias vertentes com a identificacdo de areas de mobilizacdo e deposicao de
sedimentos (Salviano et al., 1998). Segundo Braud et al. (2001) e Yu et al.
(2006) apud Zhou et al., (2006) uma compreensado mais aprofundada a relacao
entre o solo, a dindmica da agua e a densidade da vegetacdo é util para as
recomendacdes de controle de erosdo do solo em regifes aridas e semiaridas.

A produgéo de sedimentos representa apenas uma parcela do total de
sedimentos produzidos em uma bacia hidrografica em decorréncia dos
processos erosivos atuantes, sendo entdo, a diferenca entre a erosdo bruta e a
quantidade de material que ficou depositado e ndo foi removido da bacia de
drenagem (Walling, 1990).

Em outras palavras, nem todo o sedimento erodido na bacia alcanca o
curso d’agua, sendo parte depositada nos declives, nas saliéncias dos terrenos
ou nas planicies. Isso depende principalmente das areas disponiveis e também

da textura do material e do relevo regional. Assim, pode-se definir uma relagéo
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entre as grandezas intervenientes para se conhecer qual a porcentagem de
sedimento erodido numa bacia que passa num ponto de medida do curso
d’agua (Carvalho, 2008).

A magnitude da producdo de sedimentos em uma bacia hidrografica
depende de trés processos distintos: i) da intensidade com que o solo é
desagregado por acao da precipitagdo e do escoamento superficial (eroséo
bruta); ii) dos processos de transferéncia dos sedimentos da bacia vertente
para a calha fluvial e iii) da sua propagacao na calha fluvial (Gomes et al.,
2006). Segundo Merten & Poleto (2006) o processo de desagregacéo do solo e
de transferéncia na bacia irh depender de fatores como distribuicdo anual das
chuvas, uso e manejo do solo, condigbes geomorfoldégicas do terreno e

umidade antecedente, entre outros.
1.2. Taxade entrega de sedimentos de uma bacia hidrografica

A taxa de entrega de sedimento (SDR) é um parametro de escala
adimensional definido como a relacdo entre a produgao de sedimentos (Y) no
exutério da bacia e a erosdo bruta (E) que representa a soma de todo o
sedimento desagregado por todas as formas de erosdo que ocorrem dentro da
bacia (Walling, 1983).

SDR = A @)
E
em que Y é a producdo de sedimentos (t km? ano™) e E a erosdo bruta (t km™

ano™).

Em esséncia a taxa de entrega é um fator de escala que relaciona a
disponibilidade de sedimento e a deposicdo em diferentes escalas espaciais
(Lu et al., 2006; Lane et al., 1997). Essa relacéo foi introduzida para quantificar
a fracdo de sedimentos erodidos dentro de uma bacia que encontram o
caminho de saida da bacia. Neste conceito, a producdo de sedimentos
representa a resultante de varios processos envolvidos no local que sofre
erosao, no transporte e na deposicao de sedimento.

A magnitude da taxa de entrega de sedimentos para uma determinada
bacia é influenciada pela variacdo dos fatores geomorfoldégicos e ambientais,

incluindo natureza, extenséo e localizacdo das fontes de sedimento, relevo e
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caracteristicas do declive, padrdo de drenagem e hidraulica dos canais,
cobertura vegetal, uso do solo, textura e estrutura do solo (Walling, 1983).

Para Mahmood (1987) apud Carvalho (2008) o valor da SDR tem sido
investigado para pequenas bacias até 1000 km?, sendo dificil a estimativa para
bacias maiores. Em bacias de tamanho médio, a quantidade de sedimentos
gue chega ao oceano pode ser 1/4 da erosao contribuinte, enquanto para
grandes bacias essa quantidade e de 1/10, sendo mais correto afirmar que a
SDR esta mais proxima de 10%. O mesmo autor mostra que, para bacias muito
pequenas (até 0,002 km?), o valor varia de 1 a 100%, diminuindo ate 0,25, ou
25%, para bacias de tamanho médio (ate 100 km?) e chegando a 0,10, ou 10%,
em grandes bacias. Constata-se, ainda, que em qualquer bacia, a SDR vai
diminuindo de montante para jusante. Observa-se na (Figura 1) a relacdo da
area das bacias hidrograficas com respectivas taxas de entrega de sedimentos
(Walling, 1983).

Sediment Delivery Ratio (%)
=
1
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Figura 1. Relacdo entre area das bacias em km? e taxa de entrega de
sedimentos (SDR) em percentagem (Walling, 1983).

Os métodos mais comuns utilizados para se estimar a taxa de entrega
de sedimentos baseiam-se em uma fung&do empirica de poténcia entre SDR e a
area da bacia (Mutua & Klik, 2006; Lu et al., 2006), assim: SDR = aA? em que
A éa area da bacia (km?) e a e B s&o coeficientes empiricos. O expoente de
escala B contém informacdes fisicas chave sobre os processos de transporte
na bacia, muito relacionado com os processos de chuva-vazdo. Assim, Vanoni

(1975) obteve o seguinte ajuste:
SDR = 0,42A%125 (2)

em que A é a area da bacia (milha?); e Williams e Berndt (1972):
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SDR = 0,627D%*03 (3)
em que D é o declive em %.

No entanto, enquanto existem métodos bem aceitos para estimar taxas
de eroséo de areas agricolas, ndo existe um meétodo geralmente aceito para se
determinar a percentagem de sedimento erodido que de fato saira da bacia
hidrografica, portanto, a taxa de entrega de sedimentos, € a varidvel que

menos se compreende dentro da area de sedimentacao (Morris & Fan, 1998).

1.3. Erosao bruta

A erosdo do solo é uma das grandes ameacas para agricultura,
produtividade e qualidade ambiental, especialmente da qualidade da agua e do
solo (Zartl et al., 2001). Além de produzir sedimentos de forma prejudicial, a
erosao causa serios prejuizos as terras agricultaveis, reduzindo a fertilidade e
produtividade do solo. A carga solida medida se refere a argila, silte e areia
transportada (Carvalho et al., 2000).

1.3.1. Erosao em entressulcos

Entende-se como erosdo em entressulcos a combinacdo de dois
diferentes processos, a desagregacdo da massa do solo pelo impacto das
gotas de chuva e pelo fluxo superficial e, o transporte do solo desagregado
pelo escoamento em entressulcos, que parece nao ter capacidade de
transportar todo sedimento produzido pelo impacto das gotas de chuva, com ou
sem influéncia do impacto das gotas sobre o escoamento em entressulcos
(Everaert, 1991).

A erosdo em entressulcos ocorre quando o solo ainda ndo apresenta
incisdes na superficie realizadas pelo escoamento superficial, sendo importante
nesse momento a desagregacéo do solo pelo impacto das gotas de chuva na
sua superficie, e a existéncia de uma lamina de escoamento pouco espesso
que mais parece transportar que desagregar o solo (Govers, 1996). O
escoamento superficial que acontece na erosdo em entressulcos é, com

frequéncia, chamado de fluxo laminar raso (Gerits et al., 1990).
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Em uma encosta o fluxo superficial gera a erosdo em entressulcos, e 0
aumento desse fluxo pode causar o aparecimento de sulcos de erosdo. A
erosdo em entressulcos e em sulcos sao os dois tipos basicos de erosao do
solo nas bacias hidrograficas rurais (Liu et al.,, 2006). A erosdo em
entressulcos tem sido extensivamente estudada por meio de muitas relacdes
empiricas e semi-empiricas para determinacdo da taxa de erosdo Liu et al.
(2006) apresentaram um modelo matematico para simulacdo de escoamento
superficial e fluxo de sedimento na erosédo em sulcos e em entressulcos em

encostas cultivadas.

O Water Erosion Prediction Project(WEPP), (Flanagan & Nearing, 1995)
modelo americano de predicdo da erosdo hidrica, apresentou as taxas de
desagregacao do solo na erosdo em entressulcos equacionada da seguinte

forma:
Di = Ki*S; (4)

em que D; é a taxa de desagregacéo de solo em entressulcos (kg m? s™), K; é
o fator de erodibilidade em entressulcos (kg s m™®), i é a intensidade da
chuva(m s?) e S; é um fator de declive (adimensional). Posteriormente, o
modelo inseriu e passou a considerar também os efeitos do escoamento

superficial e da infiltracdo de agua nas taxas de desagregacao:
Di = K,i’RS, (5)

em que R corresponde ao escoamento superficial em (m s™).

Cassol et al. (2004), estudando a erosdo em entressulcos, observaram
que a presenca de residuos vegetais sobre a superficie do solo causou
alteragcdo nas caracteristicas do escoamento superficial e nas taxas de
desagregacao e transporte de sedimento, e dessa forma desenvolveram o
modelo abaixo para estimar o efeito do residuo em contato direto com a

superficie do solo nas taxas de erosao em entressulcos:
C;I1 = ab®s = 0,99 (6)

em que a e b sédo coeficientes com os respectivos valores de 1,014 e 0,082, e

CS é a cobertura do solo em (m? m™).
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1.3.2. Erosao em sulcos

A erosado em sulcos constitui-se na segunda fase evolutiva do processo
fisico da eroséo hidrica do solo, que € marcada pela mudanca da forma do
escoamento. De difuso sobre a superficie do solo, na fase inicial da erosdo em
entressulcos, 0 mesmo concentra-se, ha segunda fase, em pequenas
depressdes da superficie do solo, chamadas de sulcos de erosdao. Quando isso
ocorre, a lamina de escoamento desenvolve maior tensdo de cisalhamento
devido ao aumento da sua espessura, elevando, portanto, a capacidade do
escoamento em desagregar o solo (Bezerra et al., 2010; Cantalice et al., 2005).

A desagregacdo e o transporte de sedimentos nos sulcos de erosao
ocorrem pela agcdo da tensdo de cisalhamento do escoamento concentrado,
sendo assim, a erosdo em sulcos é a principal fonte de sedimentos nas
encostas, embora seja um processo muito complexo e dificil de quantificar e
identificar (Yan et al., 2008). O escoamento superficial e a carga de sedimentos
afetam a capacidade de transporte de sedimento nos sulcos sob diferentes
condicOes de superficie e chuva.

Quando surgem os sulcos de erosdo nas encostas, a maioria do
sedimento erodido pela erosdo entressulcos viajam por curtas distancias e
convergem para 0s sulcos e, a partir dai, todo o sedimento é transportado pelo
escoamento concentrado, reforcando a importancia da predicdo da eroséo

quando os sulcos séo prevalentes na paisagem (Liu et al., 2007).

1.4. Importancia da faixa ciliar

A faixa ciliar desempenha importantes funcdes e seus efeitos ndo sao
apenas locais, mas refletem na qualidade de vida de toda a populacdo sob
influéncia de uma bacia hidrografica: protegem e dao suporte as margens,
estabilizam as margens dos rios, evitam a erosao e o assoreamento, tém acgéo
de retencdo de agrotoxicos e fertilizantes, integram 0s ecossistemas aquéticos
e terrestres, mantendo a biodiversidade (Davide et al., 2000). As faixas ciliares
sao eficazes na captura de sedimentos do escoamento superficial e na reducéo

da eroséo nos canais (Wenger, 1999).
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A presenca de vegetacdo aumenta a rugosidade hidraulica da
superficie de fluxo, o que reduz a velocidade do fluxo e a tensdo de
cisalhamento do fluxo exercida sobre o solo. Por outro lado o comportamento
da rugosidade e as tensdes do escoamento criadas pela vegetacéo
estabelecem relagcdes com a resisténcia hidraulica originada pela vegetacéo
local, onde as taxas de producgéo e transporte de sedimentos sdo importantes
na resposta hidrolégica com eventos de escoamento (Foster, 1982)

De acordo com Natural Resources Conservation Service (2008), a
Faixa Ciliar € uma faixa ou area de vegetacdo herbacea que remove 0s
contaminantes do escoamento superficial reduzindo os sélidos em suspenséo e
contaminantes dissolvidos e associados ao escoamento superficial, bem como
as cargas de contaminantes associados as aguas residuarias utilizadas na
irrigacdo. Ja Crestana, (1993) coloca que a faixa ciliar reduz perdas de solo
decorrentes dos processos erosivos e do solapamento das margens dos rios,
protege os cursos d’agua dos impactos decorrentes do transporte de produtos
agricolas, assegura a perenidade das nascentes e consequentemente, mantém
a qualidade da agua para consumo humano e agricola; aléem disso, as matas
ciliares constituem refagios de alimentos para a fauna silvestre.

Tollner et al. (1976) apud Campbell (1999) concluiram que a fragédo de
sedimentos retida pelas faixas de vegetacéo foi dependente da densidade da
vegetacao, profundidade e velocidade de fluxo, concentracdo de sedimentos e
tamanho das particulas, e do comprimento do canal. As particulas mais
pesadas sao depositadas, e particulas mais finas sdo retidas ao atravessar a
serrapilheira e o solo (Correll, 1997).

Diversas praticas de manejo e conservacdo do solo sao sugeridas para
reducdo da carga de sedimentos do escoamento superficial j& nas suas fontes
(Abu-Zreig, 2001). Dessa maneira, 0 uso de faixas de vegetagao permanente
ou de vegetacao arbdreo-arbustiva, instaladas proximas a um curso de agua ou
a um canal de drenagem, parece ser uma pratica de manejo de solo e agua
promissora, modificando as caracteristicas hidraulicas do fluxo pela reducgéo da
turbuléncia e da velocidade e, por consequéncia, aumentando a infiltracdo da
agua no solo e a deposicdo de sedimentos (US Environmental Protection
Agency, 1976).

Com base nas recomendacdes do Manual Ilowa Stormwater

management (1999) as faixas de vegetacdo ciliar desenvolvem-se ou sao
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implantadas ao longo dos canais. Essa vegetacdo pode ser implantada ou
natural e, para serem efetivas deve ser locada em nivel perpendicular a direcédo

do fluxo para a borda a montante da faixa filtro.

1.5. As matas ciliares naregiao semiarida do Nordeste Brasileiro

O desmatamento indiscriminado para a formacdo de novas lavouras,
aliado a retirada de madeira para benfeitorias, lenha e carvao, e as queimadas
sucessivas com manejo inadequado do solo, tém contribuido, juntamente com
as secas prolongadas, para comprometer o fragil equilibrio do meio ambiente
da regido. Assim, a destruicdo da caatinga na regido semiarida do Nordeste
brasileiro tem contribuido para acelerar a erosdo do solo trazendo, como
consequéncias, 0 seu empobrecimento e o0 assoreamento de mananciais
(Albuquerque et al., 2001).

A intensidade das precipitacbes pluviométricas, a baixa taxa de
infiltracdo e capacidade de armazenamento de agua no solo de bacias
semiaridas, face a baixa permeabilidade do solo, assim como a deficiente
protecdo da cobertura vegetal, por ocasido do inicio do periodo chuvoso,
principalmente das primeiras precipitacbes sdo considerados fatores
importantes no processo erosivo no semiarido brasileiro (Silva & Andrade,
1984).

1.6. Modelos e Metodologias para o calculo da largura de faixas de

vegetacao

Os modelos matematicos constituem uma abordagem alternativa para
determinacao das relagcbes entre larguras de faixa de vegetacdo permanente e
0s niveis de impacto (Dosskey et al., 2008). Esses modelos sdo baseados em
processos e captam o efeito de variagdo de parametros conhecidos e as
interagbes que afetam os volumes de escoamento superficial produzido nas
areas agricolas e a retencdo de contaminantes pelas faixas de vegetacdo. Os
modelos CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management Systems) (Knisel, 1980); o WEPP (Water Erosion Prediction
Project Model) (Nearing et al., 1989), e o modelo da Universidade de Kentucky
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(Barfield et al., 1979; Hayes et al., 1979, 1984; Tollner et al., 1976, 1977) apud
Dosskey et al.,(2008) sdo usados em varias combinacdes para estimar taxa de
entrega e retencéo de sedimentos pelas faixas de vegetagéo.

Existem modelos mais simples como o (VFSMOD) (Mufioz-Carpena e
Parsons, 2011), e o Modelo de Gestédo de Ecossistemas Ciliares (Lowrance et
al. 2001) que séo usados como suporte de outros modelos, comenta Dosskey
et al. (2008). A principal desvantagem dos modelos mais simples € que eles
contém apenas um pequeno subconjunto de variaveis que, por sua vez, limitam
a sua aplicabilidade geografica ou criam um potencial de erro grande quando
aplicado a um local especifico. Destes modelos matematicos mais simples,
apenas a abstracdo baseada na rotina de célculo do CREAMS foi validada
(Flanagan, 1989).

Karssies & Prosser (1999; 2001) desenvolveram na Australia uma
expressdo para o dimensionamento da largura de faixas de vegetacdo em
areas riparias, a qual vai depender da area considerada e das taxas de erosao

anuais em t ha™ (Figura 2).

Aa

]
Stream

Figura 2. Representacdo de uma faixa de vegetacdo em area riparia (Karssies
& Prosser, 2001).

Considerando que a € a area sujeita a erosédo — area da bacia (ha), A &

ataxa de erosdo na bacia - producdo de sedimentos (t ha'), B é a massa de
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sedimento depositado (t), G é a capacidade de armazenamento de sedimento
pela vegetacao (t), W € a largura da faixa de vegetacdo permanente (m), | € o
comprimento da faixa (m) e Y é a largura adicional requerida para acumulagao
de sedimento (m). Assim a massa do sedimento acumulado na faixa de
vegetacado B é o volume de depésito (m®) multiplicado pela densidade média do

deposito, (tm™) é expressa pela equac&o:

— lsprb2
2tg6 (7)
em que | € a largura do deposito (m), o, € a densidade de particula media do

depésito (tm™>), H, é aaltura do deposito de sedimentos (m) e tgéd é a tangente

do angulo de declive.

A capacidade de armazenamento de sedimento na faixa de vegetacao G

(t) é obtida pela equacéo:

G = pyHglW ®)

em quepy é a densidade do sedimento no deposito, Hg € a altura do vegetal

(m) e W é a largura da faixa ciliar (m).

A capacidade total de armazenamento de sedimento, antes e dentro da

faixa, € balanceada pela producdo anual de sedimentos na encosta, assim:

Aa=B+G

9)
Substituindo as equacdes (7) e (8) na (9) tem-se:
| opHp?
Aa = Sgb—eb + pgHgl W
0 (10)
Rearranjando a (10) obtém-se a equacgéao (11):
2
wev o 2l(%2) (o)
P S g
g''g (11)
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A extensdo de deposicdo de sedimentos ao longo da faixa riparia é
muito menor que o comprimento total da area riparia (I), por conta da
convergéncia do fluxo em caminhos preferenciais do escoamento, fato esse,
expresso na forma de um fator de convergéncia do escoamento (c) definido

como.

'S (12)

em que | € o comprimento da faixa (m) e Is é a largura da area de deposicéo

(m).

Substituindo a equacao (12) na (11), tem-se a equagcao completa para o

dimensionamento da largura das faixas de vegetacdo em areas ripérias.

2
Woy s L (cAa) oo H,
poH, U 2tg0

(13)

Karssies & Prosser (2001), recomendam y é uma largura adicional de 2 m para

solos moderadamente erodiveis, e 5 m para solos muito erodiveis.

1.7. Processos hidrosedimentologicos em bacias hidrograficas

A producédo de sedimentos de uma bacia hidrografica é o resultado do
processo erosivo, de dificil estimativa, originando-se a partir de uma interacéo
complexa de varios processos hidro-geoldgicos; o conhecimento atual do
processo esta longe de ser detalhado (Bhunya et al., 2009). Em termos de
volume, o sedimento € o maior poluente de coOrregos e rios. Quantidades
excessivas de fluxo de sedimentos podem ter varios efeitos deletérios sobre a
qualidade da agua e a biota (Cooper, 1993).

Na escala de bacia hidrografica a erosao hidrica € representada pela
producdo de sedimentos (Y) e, segundo Walling (1990), € a quantidade de
sedimento que alcanca o exutdrio da bacia, ja descontada a quantidade de
sedimento que ficou depositada. Todo sedimento desagregado e transportado

numa bacia hidrografica € proveniente da erosédo bruta (E), que consiste no
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somatorio das fontes de sedimento: erosdo em entressulcos, erosdo em sulcos,
ravinas e vocgorocas,; por fim, a relacdo entre a producédo de sedimentos e a
erosao bruta em uma bacia hidrogréfica define a taxa de entrega de sedimento
da bacia (SDR) (Walling, 1983; Lu et al., 2004).

A resisténcia do solo determina a sua erodibilidade, que é a tendéncia
inerente do solo de sofrer erosdo em diferentes proporcdes, devido as
diferencas peculiares de cada classe de solo (Le Bissonnais & Singer, 1988).
O transporte de sedimento se processa nas vertentes e nos cursos d’agua,
sendo que a maior quantidade ocorre na época chuvosa. De acordo com
Carvalho (1994), 70 a 90% de todo sedimento transportado pelos cursos
d’agua ocorrem no periodo de chuvas, principalmente durante as fortes
precipitacdes.

A importancia dos sedimentos na gestdo integrada dos recursos
hidricos, os riscos de degradacdo do solo, dos leitos dos rios e dos
ecossistemas fluviais e estuarinos ou de contaminagdo dos sedimentos por
produtos quimicos estdo impulsionando estudos que venham considerar os
problemas que podem decorrer das alteragbes Nnos processos
hidrossedimentoldgicos (Carvalho, 1994; Bordas & Semmelmann, 2000; e Silva
et al., 2003).

Os processos hidrossedimentoldgicos estdo intimamente vinculados ao
ciclo hidrologico e compreendem o deslocamento, o transporte e o depdésito de
particulas sélidas presentes na superficie da bacia hidrografica. No entanto,
nem todo o material destacado de seu local é transportado para fora da bacia,
dado o grau de seletividade de grdos que cada modalidade de eroséo
apresenta no processo de remocao e transporte e a dinamica hidrolégica dos

canais de drenagem da bacia (Silva et al., 2003).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Esclarecer as relagbes entre a producdo de sedimentos, da bacia
hidrogréafica do riacho Jacu e a sua taxa de erosdo bruta, que determinam a
magnitude da taxa de entrega de sedimentos (SDR), assim como avaliar a

metodologia proposta por Karssies & Prosser (1999) e (2001) para
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dimensionamento da largura da faixa ciliar da bacia hidrografica semiarida do

riacho Jacu.

2.2.

3.1.

Objetivos Especificos

Avaliar a taxa de erosdo bruta (E) da bacia do Jacu (soma das
taxas da erosdo em sulcos e em entressulcos) através de
experimentos de campo;

Determinar a producéo de sedimentos por meio de campanhas de
medicdo de descarga solida suspensa e de fundo da bacia
hidrografica do riacho Jacu, do semiarido do Estado de
Pernambuco;

Elaborar a curva chave da secc¢ao de avaliagdo do Riacho Jacu a
partir dos dados de cota e vazdo a serem obtidos nas
campanhas;

Determinar a taxa de entrega de sedimentos (SDR) da bacia do
riacho Jacu para o periodo de 2008 a 2011;

Avaliar o desempenho de equacfes para estimativa da taxa de
entrega de sedimentos;

Dimensionar a largura da faixa de vegetacéo para a area ciliar do
riacho Jacu através da aplicacdo da metodologia preconizada por
Karssies & Prosser (1999) e (2001) em funcdo da area das
encostas e da taxa da producdo de sedimentos dessa bacia

hidrografica.

MATERIAL E METODOS

Localizacao e caracterizacdo do experimento

A area experimental encontra-se inserida na bacia hidrografica do

riacho Jacu localizada no limite municipal entre as cidades de Serra Talhada e

Floresta, formando parte da bacia do Sao Pedro, inserida na bacia hidrografica

do Pajeu. O acesso se da pela rodovia estadual PE 390 — km 20, na regido da

serra da Lagartixa, pertencente ao limite entre os municipios de Serra Talhada
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e Floresta, com coordenadas geograficas “38°14'39.3” de longitude Oeste e
“08°00'15.9” de latitude Sul (Figura 3). O clima da regido, de acordo com a
classificacdo de Koppen, enquadra-se no tipo Bwh, denominado semiéarido,
quente e seco, com chuvas de verdo-outono com pluviosidade média anual de
647 mm ano‘para o periodo de 1912 a 1991 (SUDENE, 1990) e temperatura
média anual superior a 25°C.

Localizagdo da Bacia Hidrografica do Jacu

Bacia de Sao Pedro

Figura 3. Localizac&o da bacia hidrografica do riacho Jacu inserida na bacia do

Pajed.

3.2. Parametros fisico-hidricos da bacia hidrografica do riacho Jacu

A determinacdo dos parametros fisico-hidricos da Bacia Hidrografica
do riacho Jacu foi obtida utilizando-se a imagem SRTM (Shutlle Radar
Topography Mission) SC.24-X-A,com resolucao espacial recalculada para 30
metros. Para a determinag@o dos parametros fisico hidricos, foi montada uma
base de dados (PROJETO_JACU. mdb) utilizando-se o software ArcGIS 9.1,
disponivel no GEOLAB/DTR/UFRPE. Adotou-se neste trabalho a projecéo
UTM, Datum WGS-1984 (Zona 24S).

40



3.2.1. Delimitacdo da bacia hidrografica do riacho Jacu

Para a delimitagdo da bacia hidrogréfica (Figura 4) obedeceu-se
critérios metodoldgicos automatizados utilizando-se o aplicativo Hydrology.
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Figura 4. Bacia Hidrografica semiarida do riacho Jacu.

A rede de drenagem (Figura 5), obtida por procedimentos automatizados
por meio do aplicativo Hydrology, teve seus canais ordenados adotando-se o
modelo proposto por Strahler (1957).
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Figura 5. Rede de drenagem mostrando a ordem dos cursos d’agua da Bacia

Hidrografica do riacho Jacu.

A Carta hipsométrica da bacia hidrografica do riacho Jacu (Figura 6) foi
construida a partir da reclassificacdo dos valores dos pixels da imagem SRTM
com resolucdo de 30 metros. A partir de uma andlise quantitativa desta carta
hipsométrica, tornou-se possivel a elaboracdo da (Tabela 1) que sumariza a
abrangéncia de cada uma das classes mapeadas na bacia hidrografica do
Riacho Jacu.
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Figura 6. Carta hipsométrica da bacia hidrografica semiarida do riacho Jacu.

Tabela 1. Classes de relevo da bacia hidrografica semiarida do riacho Jacu.

Classes Area Area
(m) (m?) (%)
400 a 450 763.2 36,29
450 a 500 1.023.300 48,65
500 a 550 223.2 10,61
550 a 600 71.1 3,38
600 a 650 22.5 1,07

A Carta de declividade da bacia hidrografica do riacho Jacu foi elaborada
automaticamente por meio do aplicativo Spatial Analyst Tools, optando-se em
utilizar sete intervalos iguais de declividade, variando de 0 a 30% (Figura 7).
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Figura 7. Carta de Declividade da Bacia Hidrografica semiarida do Jacu
Uma analise dos resultados extraidos na carta de declividade

possibilitou a elaboracdo da tabela 2 que exprime a distribuicdo dos diferentes

intervalos de declividade identificados na bacia hidrografica estudada.

Tabela 2. Classes de declividade da bacia hidrogréafica semiarida do riacho

Jacu.

Classes Area Area
(%) (m?) (%)
O0ab 692.1 33,05
10 a 15 683.1 32,62
10a 15 149.4 7,13
15a 20 135 6,45
20a 25 4.7 3,57
25a 30 70.2 3,35
> 30 298.8 14,27
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A tabela 3 sumariza os parametros fisicos hidricos e a morfometria da

bacia hidrografica do riacho Jacu.

Tabela 3. Parametros fisico-hidricos e morfometria da bacia hidrografica

semiarida do riacho Jacu.

Parametros Valor

Area 2,10km?
Perimetro 6,50km
Comprimento do eixo da bacia 2,00 km
Fator de forma 0,0497
Comprimento do canal principal 2,66 km
Comprimento do canal principal rebatido 1,85km
Numero de canais da bacia 34 canais
Ordem da bacia Terceira ordem
NUmero de canais de 12 ordem 26 canais
NUmero de canais de 22 ordem 7 canais
NuUmero de canais de 32 ordem 1 canal
Comprimento total dos canais 11,06km
Comprimento médio dos canais 0,43km
Densidade de drenagem 1,32 km km™
Densidade hidrogréafica 12,38 canais km™
Coeficiente de compacidade 1,26

Maior altitude da bacia 638,9m
Menor altitude da bacia 422,4m
Amplitude altimétrica da bacia 216,5m
Declividade do canal principal 17,26 m km
Tempo de concentracao 0,984 hora.

A bacia hidrografica semiarida do Jacu possui 2,10 km? de &rea, cujo
valor expressa toda area drenada pelo conjunto do sistema fluvial, projetada
em um plano horizontal, de acordo com Alcantara et al. (2005) e perimetro (P)
de 6,50 km.

A ordem dos cursos d'agua foi determinada seguindo os critérios
introduzidos por Horton (1945) e Strahler (1957) de acordo com essas
classificagdes os canais sem tributarios sdo designados de primeira ordem. Os
canais de segunda ordem sdo 0s que se originam da confluéncia de dois
canais de primeira ordem, podendo ter afluentes também de primeira ordem.
Os canais de terceira ordem originam-se da confluéncia de dois canais de
segunda ordem, podendo receber afluentes de segunda e primeira ordens, e

assim sucessivamente (Silveira, 2001). Ainda de acordo com Cardoso et al.
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(2006) a juncao de um canal de dada ordem a um canal de ordem superior ndo
altera a ordem deste.

No célculo da relagdo entre o comprimento médio dos canais de cada
ordem (RLm) em uma bacia determinada, os comprimentos médios dos canais
de cada ordem ordenam-se segundo uma série geométrica direta, cujo primeiro
termo é o comprimento médio dos canais de primeira ordem, e a razdo € a
relacdo entre os comprimentos meédios, para isso, utilizou-se a seguinte
equacao (Alcantara et al., 2005)

Lmu

RLM = (14)
Lmu-1

em que RLm é a relacdo entre os comprimentos médios dos canais, Lmu € o
comprimento médio dos canais de determinada ordem e Lmu-1 é o

comprimento médios dos canais de ordem imediatamente inferior.

O Fator de Forma (F) é um parametro adimensional, diz respeito a
relacdo entre a largura média (A) e o comprimento axial da bacia hidrografica
(L), este ultimo envolve o somatério do comprimento do eixo da bacia, o
comprimento do canal principal mais o comprimento do canal principal rebatido,
ou seja, o0 comprimento do rio em km. O resultado obtido para o fator de forma
da bacia hidrografica do riacho Jacu foi igual a 0,0497. O coeficiente de
compacidade foi determinado baseado na seguinte equacao:

Kc = 0,28 (15)

JA

em que Kc é o coeficiente de compacidade, P é o perimetro (m) e A é a area
de drenagem (m?), segundo Villela & Mattos (1975) apud Cardoso, (2006) e
Villela & Mattos (1975) apud Teodoro et al. (2007). Quanto aos parametros
derivados, a densidade de drenagem (Dd) estima a maior ou menor velocidade
com que a agua deixa a bacia hidrografica, e foi determinada utilizando-se a
seguinte equagao:
Lt
Dd =— 16
A (16)
em que Dd é a densidade de drenagem (km km™), Lt é o comprimento total de

todos os canais (km) e A é a area de drenagem (km?).
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O valor da densidade de drenagem para a bacia hidrografica do riacho
Jacu foi de 1,32 kmkm™ sendo considerada uma bacia com drenagem mediana
(Tabela 4). Esse indice pode variar de 0,5 kmkm™ em bacias com drenagem
pobre a 3,5 kmkm™@ou mais, em bacias bem drenadas de acordo com Villela &
Mattos, (1975).

Tabela 4. Classificagao dos valores de densidade de drenagem

VDD(km km™) QDD
<0,50 Baixa
0,5a2,00 Mediana
2,01 a 3,50 Alta

> 3,50 Muito Alta

VDD: Valores da Densidade de Drenagem; QDD: Qualidade da Densidade de Drenagem.
Fonte: Beltrame (1994).

A densidade hidrogréfica (Dy) é a relacdo existente entre 0 nimero de
ros ou cursos d'agua e a area da bacia hidrografica, expressa pela formula:

Dh:%em que N € o numero de rios ou cursos d'’agua e A &rea da bacia

hidrogréfica. A finalidade deste indice é comparar a frequéncia ou a quantidade
de cursos d'agua existentes em uma area de tamanho padrdo, como por
exemplo, o quildmetro quadrado (Cristofoletti, 1969). A densidade hidrografica
da bacia semiarida do Jacu é de 12,38 canais km™.

Quanto a declividade e altitude, o modelo digital de elevacdo
hidrologicamente consistente (MDEHC) foi utilizado como entrada para geracao
do mapa de declividade e da altitude. A imagem de declividade gerada foi do
tipo continuo, por apresentar valores reais. As classes de declividade foram
separadas em seis intervalos distintos, sugeridos pela EMBRAPA (1979),

conforme demonstrado (Tabela 5).

Tabela 5. Classificacao da declividade de acordo com EMBRAPA (1979).

Declividade(%) Discriminacéao

0-3 Relevo plano

3-8 Relevo suavemente ondulado
8-20 Relevo ondulado

20- 45 Relevo fortemente ondulado
45- 75 Relevo montanhoso

>75 Relevo fortemente montanhoso
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O indice de sinuosidade (Is) trata da sinuosidade do curso de agua
principal que € um fator controlador da velocidade de escoamento e representa
a relacdo entre o comprimento do rio principal e o comprimento de seu
talvegue. A sinuosidade do curso de agua principal corresponde a relacéo
entre o comprimento do canal e a distancia do eixo do vale. O indice de

sinuosidade (Is) é determinado pela seguinte equacao:

_100(L-Ev)

- an

Is
em que Is é o indice de sinuosidade, L é o comprimento do canal principal e Ev
€ o comprimento do canal em linha reta. O indice de sinuosidade para a

microbacia semiarida do riacho Jacu foi calculada utilizando a seguinte formula:

_CP?
Rb

Is (18)

em que CP é o comprimento do canal principal e Rb é o comprimento do canal
principal rebatido (Alves & Castro, 2003 apud Teodoro et al., 2007).

Para a determinagéo do tempo de concentracdo (Tc) da bacia do Jacu foi
utilizada a equacdo de Hathaway de acordo com Ponce (1989), pelo fato da

mesma considerar o efeito da vegetagao:

_ 0606(L.n)*’

SO,234

Tc (19)

em que Tcé o Tempo de Concentracdo (horas),Lé o comprimento da bacia
(km), n é o fator de rugosidade da bacia promovido pela cobertura vegetal e S
é a declividade média do principal curso d’agua (m m™). O comprimento L
considerado foi o comprimento rebatido da bacia. O valor de rugosidade
atribuido a bacia do Jacu foi de 0,2 em funcdo de sua cobertura vegetal
escassa, com pequenas areas de caatinga arbustiva arborea (moderadamente
descoberta) com culturas de sequeiro no restante da area e criagdo extensiva

de pequenos animais.
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3.2.2. Vegetacao e uso da bacia hidrogréafica semiarida do Jacu

Para elaboracdo da Carta de vegetacdo e uso da bacia hidrografica
semiarida do Jacu (Figura 8) procedeu-se a uma fotointerpretacdo automatica
(processamento digital) de uma imagem GEOCOVER. Nesta ocasidao foram
individualizadas trés unidades (caatinga arbustiva, caatinga semi-arbustiva e
agricultura de sequeiro). Como resultado da quantificacdo desta carta foi obtido

os valores expressos na Tabela 6.

BREROO 668000 584600 847000

BACIA HIDROGRAFICA SEMI-ARIDA DO JACU
MAPA DE VEGETAQAD E uso §

0O 751650 300 450 609_

T T T
sessoo seec00 sassoo serooo

Figura 8. Carta de Vegetacédo e Uso da Bacia Hidrografica Semiarida do riacho

Jacu.

Tabela 6. Distribuicdo das classes de vegetacdo e uso da bacia hidrografica

semiarida do riacho Jacu.

Intervalo Area (m?) Uso (%)
Agricultura de sequeiro 364.611 17,24
Caatinga arbustiva 258.248 12,21
Caatinga semi-arbustiva 1.492.411 70,55
Total 2.115.270 100,00
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3.3. Caracterizacdo dos solos da bacia hidrografica do Jacu

Na bacia hidrografica do riacho Jacu ocorrem Neossolo Litélico,
Neossolo Fluvico levantados por Melo et al. (2008) e Cambissolo Haplico
(Figura 9) descrito de acordo com a classificacdo da EMBRAPA (2006).

Figura 9. Perfil do Cambissolo Haplico no localdo experimento da bacia

hidrografica semiarida do riacho Jacu.

Na tabela 7 observa-se a caracterizacdo fisica do Neossolo Litélico nas
profundidades 0 — 10 cm, assim como nas Tabelas 8 e 9 a caracterizacéo fisica
e quimica do Neossolo Flavico nas profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60

cm, 60-80 cm, respectivamente.

Tabela 7. Caracteristicas fisicas da camada de 0 - 10 cm doNeossoloLitélicona

bacia hidrogréfica do riacho Jacu.

Caracteristicas Fisicas NeossoloLitolico
Areia (g kg™ 670

Silte (g kg™?) 180

Argila (g kg™) 150

Densidade do solo (g cm™) 1,50

Densidade de Particula (g cm™) 2,47

Porosidade Total (cm® cm™) 0,39
Condutividade hidraulica (cm h™) 186,0
Classificaco textural Franco Arenoso

Fonte: Melo (2008).
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Tabela 8. Caracterizagdo fisica do Neossolo Flavico da bacia hidrografica

semiarida do Jacu nas profundidades 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm.

Prof. Ds D Arf Ar. Silte Argila m P

- - cm'S-p-- ggkg'l g ST, Textura

0-20 1,24 2,59 44,07 28,87 18,61 8,46 0,04 55,9 Franco argilo arenoso
20-40 1,20 2,50 39,09 27,39 23,65 9,87 0,07 52,0 Franco argilo arenoso
40-60 1,13 2,66 36,51 36,37 17,39 9,74 0,11 57,5 Franco argilo arenoso
60-80 1,17 2,63 39,28 36,05 15,76 8,91 0,12 55,5 Franco argilo arenoso

Ar. f: areia fina; Ar. G: areia grossa; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; 8m: umidade gravimétrica; Pt:

porosidade total.

Tabela 9. Caracterizacdo quimica* do Neossolo Flavico da bacia hidrogréafica

semiarida do Jacunas profundidades 0-20cm, 20-40cm, 40-60 cm, 60-80cm.

Complexo sortivo

Profundidade (cm)

40 — 60 60 — 80

Ca** (cmol. kg™
Mg** (cmol. kg™)
Na* (cmol. kg™)
K* (cmol¢ kg™
SB (cmol¢ kg™)

PST (%)
CTC (cmol. kg™

pHes

CE (dSm™)
Ca?" (mmol. L™
Mg** (mmol. L™
Na* (mmol; L™Y)
K* (mmol. L)
CI' (mmol L)

RAS (mmol. L)

0-20 20-40
Cations Trocaveis
0,52 0,57
0,35 0,31
0,27 0,25
0,16 0,57
1,30 1,70
13,09 10,63
2,0 2,11
Cations Sollveis
7,30 7,20
1,41 2,07
0,85 1,02
0,35 0,45
8,13 15,23
1,10 1,41
7,60 10,91
10,19 16,18

0,50 0,67
0,35 0,35
0,58 0,38
0,50 1,35
1,93 2,75
21,89 14,97
2,42 3,05
7,05 7,02
4,28 6,70
1,71 1,72
0,90 0,99
45,31 77,91
2,54 3,09
11,69 10,60
32,45 54,84

*: Embrapa (2009)

A caracterizacéo fisica e quimica do Cambissolo Haplico sobre o qual

foram realizados o0s ensaios experimentais de erosdo em sulcos e em

entressulcos encontra-se na (Tabela 10). Na Tabela 11 observam-se as

caracteristicas fisico-hidricas da bacia hidrografica do riacho Jacu.
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Tabela 10. Caracterizacéo fisica e quimica* das amostras coletadas na area
experimental (O — 10 cm) de um Cambissolo Haplico da bacia hidrogréafica

semiarida do riacho Jacu.

Caracteristicas Unidades Profundidades
Argila (<0,002 mm) g Kg* 142,1
Silte (0,002 - 0,050 mm) g Kg* 187,1
Areia (0,050 - 2,00) g Kg™ 670,8
Densidade do solo gcm? 1,41
Densidade de Particulas gcm? 2,70
Porosidade Total cm’cm® 0,47
pH em agua (1: 2,5) 5,82
Ca'? cmolcKg™ 2,95
Mg*? cmol¢Kg™ 1,90
K* cmol.dm™ 0,21
Na' cmol.dm™ 0,05
Al cmolcKg™ 0,05
H* + AP cmolcKg™ 3,11
CTC cmol.dm’ 8,27
P mg dm™ 14,0
Matéria organica g Kg* 4,25

*: Embrapa (2009)

Tabela 11. Caracteristicas fisico-hidricas da bacia hidrografica do riacho

Jacu.

Caracteristicas Unidade  Valor
Area km? 2,10
Perimetro km 6,50
Comprimento do canal principal km 2,66
Coeficiente de compacidade (kc) 1,26
Fator de forma (kf) 0,0497
Cota maxima m 638,9
Cota minima m 422.4
Declividade média da bacia mm™? 0,081
Declividade do canal principal mm™? 0,01726
Densidade de drenagem kmkm? 1,32
Ordem da bacia Ordem 32

3.4. Caracterizacao hidréulica do riacho Jacu

Para caracterizagdo do escoamento da bacia hidrografica do Riacho

Jacu foi instalado um Sensor de Nivel e vazao (Linigrafo) na secdo de controle
para conhecimento do regime de vazdes, e um pluvidégrafo para avaliacdo das
precipitacdes pluviométricas. Os dados coletados por esses aparelhos foram
52



registrados automaticamente em Data Logger (modelo SL2000MIM) que
também compfe a estacdo, sendo alimentado eletricamente por célula
fotoelétrica (Figura 10).

Figura 10. Data Logger (modelo SL2000MIM) para caracterizacdo do

escoamento e avaliagdo das precipitagdes pluviométricas.

Foram realizadas 23 campanhas de medicdo direta para caracterizacao
hidraulica e célculo da producéo de sedimentos da bacia hidrogréafica do riacho
Jacu entre margo de 2008 e maio de 2011.

A velocidade média do escoamento foi determinada por integracdo do
perfil utilizando um micromolinete fluviométrico (Figura 11),por uma equacao do

tipo:
V =aN +b (20)

em que V é a velocidade do fluxo (m s™),N é o nimero de rotacdes, e a e b sdo
constantes caracteristicas da hélice e fornecidas pelo fabricante do

micromolinete.
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Figura 11. Micromolinete fluviométrico apropriado para pequenas vazdes

a vau no leito do riacho Jacu.

A determinacdo da vazao foi obtida pelo somatério do produto de cada

velocidade média por sua area de influéncia, ou seja, a vazao foi obtida por:
Ql=3ql = (AixVi) (21)

em que Ql é a descarga liquida total (m® s™), Ql.é a descarga liquida de cada
secdo vertical (m® s™), Ai é a area de influéncia de cada secéo vertical (m?) e

Vi é a velocidade média do escoamento de cada secéo vertical (m s™).

O micromolinete fluviométrico foi posicionado em funcdo da altura da
lamina de escoamento (Tabela 12), de acordo com (Back, 2006).
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Tabela 12. Posicdo do micromolinete fluviométrico na vertical em relacdo a
profundidade.

Posicdes Velocidade média (m s™) Profundidade (m)
0.6p V=V, <06

— V.. +V
0.2e0.8p V = w 06-1.2

— Vo + NV, +V,
0.2;0.6 e 0.8p V =02 ZBP 08P 1.2-2.0

— Voo +2V, 0 + 2V, 0 +V
0.2;0.4; 0.6 € 0.8p V =_092P 04P 5 06P _ 08P 2.0-4.0

_ Vs+2 +V,,. +V, .. +V, +V
S;0.2;0.4;0.6;08eF V= (Vozp +Voap +Vosp +Voap) +Ve >4.0

10

em que S é a superficie corresponde a profundidade de 0,10m da superficie da lamina de escoamento superficial, e a

posicao F (fundo). A partir destes dados foram desenvolvidas as relagdes de altura e vazao locais (curva chave).

Na caracterizacdo hidraulica do escoamento, foram determinados o
namero de Reynolds (Re) e Froude (Fr) de acordo com (Simons e Senturk,
1992):

Re=— (22)

\/E (23)

em que V é a velocidade média do escoamento (m s?), h é a altura da lamina
de escoamento (m), g é a aceleracdo da gravidade(m s?) eV é a viscosidade

cinematica da agua (m? s™). A viscosidade cinemaética foi determinada pela
equacao proposta por Julien (1995), sendo a temperatura em (°C) aferida por

meio de um termbémetro em cada teste.
v =[114-0,031(T —15) +0,00068(T —15)? [x10* (24)
em que: T é a temperatura da agua em °C.

A rugosidade hidraulica foi obtida pela determinacdo do coeficiente de

Darcy-Weisbach (f) na forma da equacgéo:
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8ghs

f (25)

em que s é a declive da parcela (m m™).

3.5. Producéao de sedimentos (Y) da bacia hidrografica do riacho Jacu

Para amostragem do sedimento em suspensdo e de fundo foram
utiizados os amostradores US DH-48 e US BLH-84 (Figura 12),
respectivamente, de acordo com o método do Igual Incremento de Largura (IIL)
gue se baseia na divisdo da secao transversal do rio em segmentos igualmente
espacados, sendo a amostragem realizada em uma sec¢ao vertical, localizada
na posicao central de cada segmento (Edwards & Glysson, 1999).
Posteriormente foi determinada a producéo de sedimentos (Y) que foi calculada
pela descarga soélida obtida no exutério segundo o procedimento do USGS
(1973).

Figura 22. Amostragem de sedimento suspenso, com o amostrador (DH-48) e

amostragem de sedimento de fundo, com o amostrador USBLH-84.

3.5.1. Descarga so6lida suspensa e producéao de sedimento suspenso

O trajeto de amostragem foi percorrido com velocidade constante tanto
na descida como na subida, visando obter uma amostragem isocinética. Para
determinagcdo da raz&o ou velocidade de transito foi utilizada a equagao

proposta por Edwards & Glysson, (1999):
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Vt =Vik (26)

em que Vt é a razdo ou velocidade de transito (m s™); Vié a velocidade média
do escoamento na secdo vertical amostrada (m s') e K é a constante de
proporcionalidade, variavel em funcdo do didmetro do bico do amostrador (0,4

para o bico de ¥4” utilizado).

Entretanto, durante a amostragem, a informacédo utilizada n&o foi a
velocidade de transito, mas sim o tempo de percurso de descida e subida do
amostrador da superficie até préximo ao leito. Esse tempo minimo de

amostragem foi obtido pela seguinte expressao:

_2p

min — Vit (27)

em que Tmin representa o tempo minimo para realizacdo da amostragem (s) e p
a profundidade da secdo vertical de amostragem (m). No valor de p foi
descontada a distancia do equipamento ao fundo do leito para evitar o contato
(5 ou 10cm).

Apés a coleta as amostras de sedimento suspenso foram levadas ao
laboratério e secas em estufa a 65 °C para determinacdo da massa do
sedimento obtidos pelo método da evaporacdo (USGS, 1973) e posterior
determinacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo (mg L™) de
acordo com a expressao abaixo:

M sed (28)

C. =
5 vol

(amostra)
em que Css é a concentracdo de sedimentos em suspenséo (mg L), Mgeq € a
massa de sedimentos (mg) € Vol amostra) € 0 Volume da amostra (L).

A descarga solida em suspensao (Qss) foi determinada pelo somatério
do produto entre a concentracdo de sedimentos suspenso (Css) e a respectiva

descarga liquida (QI) de cada secao vertical de acordo com (Horowitz, 2003):

Qs = Z(Cssinib’OSM (29)
em que Qs é a descarga sélida em suspensdo (t dia™), Cssi € a concentracdo
de sedimento em suspensdo da secdo vertical (mg L") e Q, é a descarga
liquida da respectiva secéo vertical (m* s™).
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A producdo de sedimento suspenso (Yss) foi obtida pela seguinte

expressao:

Yss =

QSS X
Y ¢

em que Yss é a producdo de sedimento suspenso (t km? ano™ ou t ha™ ano™);
X = nimero de dias do ano (dias ano™) em que existiu escoamento nos rios

semiaridos de regime intermitente e A é a area da bacia (km?ou ha).

3.5.2. Descarga solida de fundo e producgéo de sedimento de fundo

A descarga solida de fundo foi determinada através da equacéo
estabelecida por Gray (2005):

Qy =X (31)
wt

em que Qs é a descarga sélida de fundo (t dia™), m é a massa do sedimento
(9), w é o didmetro do bocal (m) e t é o tempo de amostragem (s). A producédo
de sedimento de fundo (Y ) foi obtida pela expressao:

_QuX

YSf A

(32)

em que Y é a producdo de sedimento de fundo (t km? ano™ ou t ha ano™),X
€ 0 numero de dias do ano em que houve escoamento superficial no riacho

Jacu com registro no linigrafo.

Por fim, a producdo total de sedimentos foi obtida pela soma da

producado de sedimento suspenso e de fundo:
Ve = Yoo + Yy (33)

em que Y, é a producéo de sedimento total (t km? ano™ ou t ha™* ano™).

3.6. Determinacédo da Eroséao Bruta (E) — Erosdo em entressulcos e em

sulcos pré-formados

A erosdo bruta foi determinada através da soma das perdas de solo

ocorridas nos experimentos de erosdo em entressulcos e de erosao em sulcos,
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pois ndo se observou erosdo por ravinas € nem por vocorocas ha bacia

hidrogréafica do Jacu.

3.6.1. Determinacgéo das taxas de eros&do em entressulcos

O experimento foi conduzido no més de abril de 2010 com uma
sequéncia de 6 eventos de chuva gerados através de um simulador de chuvas
desenvolvido no laboratério de Conservacédo do Solo da UFRPE. O simulador é
munido de um bico, semelhante ao descrito por (Meyer & Harmon, 1979), que
reproduz uma distribuicdo de tamanhos de gotas e niveis de energia cinética
proxima as das chuvas naturais. As chuvas foram produzidas por um bico
aspersor tipo Veejet 80 — 150 com diametro interno de 12,7 mm. O bico ficou a
3,1m acima da superficie do solo, apds o simulador ser instalado, operando a
uma pressao de servico constante de 41 KPa na saida da agua no bico. O
simulador de chuva (Figura 13) foi abastecido através de uma bomba
submersa colocada em um reservatério de agua de 1000L. A intensidade
média das chuvas de 90 mm h™ foi aferida através de um conjunto de 10
pluvibmetros colocados ao acaso fora e ao lado da area util das parcelas

experimentais.

Figura 13. Simulador de chuva utilizado para avaliar as taxas de erosao em
entressulcos na bacia hidrogréafica do riacho Jacu, Serra Talhada-PE.
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As parcelas experimentais tinham area de 2 m? (1 m de largura e 2 m de
comprimento), ficando a maior dimensao no sentido do declive, delimitadas por
chapas metélicas galvanizadas de 30 cm de altura, cravadas no solo a 20cm
de profundidade. As mesmas continham, na parte inferior, uma calha coletora
para a amostragem do escoamento superficial.

A descarga liquida (g) por unidade de largura foi determinada a partir
das coletas de enxurradas em potes plasticos, na extremidade da calha
coletora em intervalos de 5 minutos. A velocidade superficial do escoamento
(Vs) foi determinada através do método do corante (azul de metileno), que
percorreu a distancia entre dois pontos fixos na parcela, possibilitando
posteriormente a determinacdo das velocidades médias do escoamento pelo
produto das velocidades superficiais do escoamento por um fator de correcéo
(a = 2/3), conforme Bezerra et al. (2007).

A altura da lamina do escoamento (h) foi obtida pela equacao derivada
por Woolhiser Liggett (1967) e Singh (1983) para a solu¢do cinematica das

equacdes de Saint — Venant:

_4a
h=y, (34)

em que h é a altura da lamina de escoamento (m), q € a descarga liquida por
unidade de largura (m? s™).
A taxa de desagregacdo do solo em entressulcos (Di) foi calculada

conforme Bezerra e Cantalice (2006):

D- _ MSS

i ADC (35)

em que Mss € a massa de solo seco desagregado (kg), A é a area da parcela

(m?) e D¢ é a duracdo da coleta em (s).

As perdas de solo foram obtidas, segundo Bezerra & Cantalice (2006)

pela equacéo abaixo:

_ 2(QCt)
P, = A (36)
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em que Ps é a perda de solo (kg m?), Q é a vazdo (L s), Cs é a concentracéo
de sedimentos em (kg L™), t é o intervalo em segundos (s) e A é a area da

parcela (m?).

O coeficiente de escoamento superficial foi determinado pela relacéo
entre a taxa de escoamento superficial (ES -mm h™); e a intensidade de
precipitacdo (PT - mm h™). A intensidade de precipitacdo foi calculada a partir
do volume coletado por 10 pluvibmetros, espalhados ao acaso em torno da

parcela experimental.

_ES

C=—"
PT

(37)
em que C é o coeficiente de escoamento superficial (adimensional), ES é a
taxa de escoamento superficial (mm h™) e PT é a intensidade de precipitacédo

(mm h?).

A taxa de infiltracdo (Ti — mm h™) foi determinada pela diferenca entre a

intensidade de precipitacéo e a taxa de escoamento superficial:

Ti = PT — ES (38)

3.6.2. Andlise estatistica do experimento em entressulcos

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com
3 repeticbes. Os tratamentos avaliados na erosdo em entressulcos foram
caatinga semi-arbustiva; solo coberto por serrapilheira (Figura 14) e solo
descoberto (Figura 15). Na analise estatistica dos dados foi realizado teste
Tukey (p<0,05) no programa estatistico SAS Learning Edition 2.0, assim como
para andlise de regressao dos dados foi utilizado o programa computacional

Curve Expert 1.3.
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Figura 14. Simulador de chuva com intensidade planejada em solo com
catinga semi-arbustiva e simulador de chuva com intensidade planejada

em solo coberto por serrapilheira.

Figura 15. Simulador de chuva para com intensidade planejada em solo

descoberto.

3.6.3. Determinacgao das taxas de erosdo em sulcos pré-formados

Na determinacdo das taxas de erosdo em sulcos pré-formados (Figura
16)as16 parcelas experimentais instaladas foram submetidas a quatro niveis de
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vazao com quatro repeticées. Os sulcos foram pré-formados com a utilizacdo
de uma enxada utilizando-se da extremidade cortante de formato triangular e
mantendo-se a inclinagao natural do terreno.

As dimensfes dos sulcos foram de 3 m de comprimento, no sentido da
maior pendente, 6 cm de profundidade e 0,5 m de largura, delimitados na parte
superior e lateralmente pela colocacédo de chapas metalicas de zinco com 30
cm de altura, dos quais 15 cm foram enterrados. A declividade das parcelas em
sulcos foi determinada antes da realizacao dos testes, com auxilio de um nivel,
obtendo-se a diferenca de altura entre dois pontos de distancia conhecida, sendo
o resultado expresso em mm™.

Os sulcos pré-formados foram divididos em 4 blocos com 4 sulcos cada
bloco (Figura 17), e imediatamente submetidos aos testes de erosdo em sulcos
com aplicacdo dos quatro niveis de vazéo de forma aleatéria e duracéo de 20

minutos (Cantalice et al., 2005).

Figura 16. Sulco pré-formado utilizado no experimento, mostrando o dissipador
de energia (recipiente plastico circular) no qual foram introduzidas as

mangueiras condutoras de agua.
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Figura 17. Area experimental com a distribuicio dos sulcos de forma

casualizada.

A agua armazenada em reservatorio com capacidade de 1000 L,
mantido sob carga constante e abastecido por um reservatério de agua de
chuva proximo a area experimental foi conduzida para os sulcos por gravidade
e através de mangueiras de polietileno calibradas. Na extremidade superior do
sulco foram enterrados dissipadores de energia que ficaram no nivel da
superficie do solo.

Na extremidade inferior dos sulcos foi instalada uma calha coletora
metalica (Figura 18) para auxiliar na coleta das amostras de descarga liquida e
sélida. As coletas de descarga liquida e sélida foram realizadas em provetas
(Figura 19) em intervalos de tempo de trés minutos, contados a partir da
aplicagdo da agua até o final dos testes. Os volumes coletados foram
transferidos para recipientes plasticos de 1L, para posterior determinacdo da
concentracdo de sedimentos no laboratério de Manejo e Conservacdo do Solo
da UFRPE.
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Figura 18. Calha coletora metdlica para auxiliar na coleta da descarga liquida e

solida.

Figura 19. Volumes coletados e aferidos em proveta.

A velocidade superficial do escoamento foi determinada através da
cronometragem do tempo gasto para que o corante azul de metileno
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percorresse a distancia de 3 metros centrais dos sulcos. As velocidades
superficiais foram tomadas de 3 em 3 minutos, a partir da formacao da lamina
de escoamento, no mesmo intervalo de determinacdo das descargas liquidas e
sélidas. A velocidade média do escoamento foi determinada multiplicando-se
os valores obtidos durante os testes de velocidade superficial por um fator de
corregcao a = 2/3, que vem sendo usado por diversos autores (Cantalice et al.,
(2005); Braida & Cassol, 1996) e Slattery & Bryan, 1992).

3.6.4. Parametros geométricos de caracterizacdo hidraulica do

escoamento nos sulcos de erosao

Objetivando-se determinar a area, perimetro molhado e raio hidraulico,
foram mensuradas as secdes transversais dos sulcos com um perfildometro
(Figura 20). O perfildmetro é constituido de 30 hastes plasticas espacadas de
0,02macopladas a uma estrutura retangular de acrilico com 0,8 m de
comprimento e 0,4 m de altura. Foram realizadas trés medicdes: a primeira
com 4 minutos, a segunda com 12 minutos e a terceira aos 16 minutos. A
localizacdo da tomada das medidas foi a 50 cm da entrada e a 50 cm da saida
do sulco. Com as hastes do perfilometro niveladas e na posicao vertical sobre
as chapas metalicas que o sustentam, foi transportado para junto do sulco na
posicdo descrita acima, em seguida, soltaram-se suavemente as hastes
plasticas até a superficie do solo, para depois serem fixadas as estruturas, e a
forma da secao transversal do sulco retratado em cartolina colocada entre as
hastes plasticas e a estrutura de acrilico, nas quais foram gravadas as

dimensdes dos sulcos com pincel atbmico em escala real.
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Figura 20. Perfilometro nivelado e na posicdo vertical sobre as chapas

metalicas e estrutura de acrilico que o sustentam.

Os célculos das respectivas areas dos sulcos foram realizados no
laboratorio de Manejo e Conservacdo do Solo da UFRPE, utlizando um
planimetro mecanico. O raio hidraulico, utilizado para o calculo da tensao

cisalhante do fluxo, foi obtido a partir da formula descrita abaixo:

A

R =
" Pm

(39)

em que Ry é o raio hidraulico (m), A € a &rea da secéo transversal do sulco

(m?) e Pm é o perimetro molhado do sulco (m).

Para a determinacdo da concentracdo de sedimento e das taxas de
erosao, os recipientes plasticos contendo sedimento e agua foram pesados em
laboratério, sendo adicionado 5 mL de uma solucdo de alimen de potassio a
5% com o objetivo de acelerar a deposicao dos sedimentos. Apés um periodo
de 24-48 horas, a agua sobrenadante foi sifonada e os recipientes foram
colocados em estufa a 65°C por um periodo maximo de 72 horas, até a
secagem completa dos sedimentos (Figura 21). A massa de sedimentos foi

obtida por diferenca e expressa em kg.
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Figura 21. Recipiente plastico com solo ap6s secagem completa em estufa.

A partir da massa de solo seco e duracdo das coletas, foram
determinadas as taxas de desagregacao de solo nos sulcos, obtidas pela

relacao descrita por Cantalice et al. (2005):

_ Q¢
" LP, (40)

em que D; é a taxa de desagregacdo do solo em sulcos (kg m?s™), Q é a
descarga liquida (L s™), C é a concentracdo de sedimentos (kg L™), P é 0

perimetro molhado (m) e L é o comprimento do sulco (m).

Admitindo-se que na erosdo em sulcos com a adicdo de vazdes, a carga
de sedimentos € muito maior que a capacidade de transporte, foi utilizada a
equacao da capacidade de desagregacéo do escoamento em sulcos (D.), para
a determinacdo das taxas momentaneas de desagregacdo do escoamento,

expressa por Elliot et al. (1989):

Dc - Kr (T_Tc) (41)

em que D. é a capacidade de desagregacdo do escoamento em sulcos (kg m’
’s™h): K, é a erodibilidade do solo em sulcos (kg N s™ ou s m?), 1. é a tenséo

critica de cisalhamento do solo (N m? ou Pa) abaixo da qual ndo existe
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desagregacdo e 1 é a tensao cisalhante do fluxo (N m™? ou Pa); sendo expressa

como:
7=R:S (42)

em que y é o peso especifico da agua (N m™®), R, é o Raio hidraulico (m) e S é
a declividade do sulco (m m™). Desta forma a erodibilidade do solo em sulco foi
determinada através da analise de regressao para o modelo linear entre os
valores médios de tensao cisalhante (7) e de desagregacédo do solo (D,) obtidos
para cada vazao aplicada, conforme o modelo de predicdo WEPP (Flanagan &

Nearing, 1995), expressa pela equacéao (41).

As perdas totais de solo foram calculadas a partir dos dados de
concentracdo instantanea de sedimentos do escoamento superficial e da taxa

de descarga liquida pela expressao abaixo, citada por Cantalice (2002):

PS _ Z QinCint
A (43)

em que PS é a perda total de solo (kg m™), Qi» é a taxa de descarga liquida (L

min™?), Ci» é a concentracdo de sedimentos (kg L™), t é o intervalo entre

amostragens (min) e A é a area do sulco em m?.
3.6.5. Andlise estatistica do experimento em sulcos pré-formados

Os tratamentos experimentais avaliados foram aplicacdes de crescentes
niveis de fluxo (14,95; 28,70; 39,85 e 67,405 L min™). O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com 4 repeticbes. Na analise
estatistica foi realizado um teste de Tukey (p<0,05) com o programa estatistico
SAS Learning Edition 2.0.Na andlise de regressao dos dados foi utilizado o

programa computacional Curve Expert 1.3.
3.7. Determinacao da largura da faixa ciliar do riacho Jacu

Na determinacdo da largura da faixa ciliar do Jacu foi utilizada a

equacao (13) desenvolvida por Karssies & Prosser (1999) e (2001).
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A densidade do solo (p,) e de particula na area do deposito foram

determinadas pelo método do anel volumétrico e baldo volumétrico,
respectivamente, descritos em EMBRAPA (1997).

Amostras de sedimentos de fundo (trés locais em triplicata) foram
coletadas e submetidas ao peneiramento utilizando-se um agitador
eletromagnético (Figura 22), equipado com um conjunto de peneiras com 0s
seguintes didmetros de abertura de malha: 2,00; 1,7; 0,85; 0,60; 0,425; 0,30;
0,212; 0,150; 0,106; 0,076; e 0,053mm, a uma intensidade de 90 vibracdes por

segundo por 10 minutos.

Figura 22. Agitador eletromagnético utilizado na classificacdo dos sedimentos

de fundo da bacia hidrogréfica do riacho Jacu.

A fracdo de particulas em cada classe foi obtida dividindo-se a massa de
particulas secas em uma determinada classe pela massa total de solo seco da
amostra peneirada, sendo os resultados expressos em porcentagem. Com a
distribuicdo de tamanho de particulas foram calculados os indices dig, dso dao,
e dgo para obtencdo do coeficiente de uniformidade e do coeficiente de
curvatura, conforme Lambe & Whitman (1979). Todos estes indices foram

calculados por meio do programa Curve Expert 1.3.
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O coeficiente de uniformidade (Cu) foi obtido pela expresséo:

Cu=-% (44)

em que Cu é o coeficiente de uniformidade, dgp € 0 diametro caracteristico que
corresponde ao ponto 60% na curva granulométrica e d;p € o didametro

caracteristico que corresponde ao ponto 10% na curva granulométrica.

O coeficiente de curvatura (Cc) foi calculado pela expresséao:

2
Cc= —(d3°) (45)
60 'd10
em que dso € o diametro caracteristico que corresponde ao ponto 30% nha curva

granulométrica.
4.  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Erosao Bruta

4.1.1. Erosdo em Entressulcos

As laminas de escoamento superficial sobre elementos de vegetagao
tiveram velocidades menores em relagdo ao solo descoberto, e o efeito do
dossel da caatinga semi-arbustiva conseguiu também retardar a lamina de
escoamento, que apresentou vazao significativamente menor nessa condicéo
(Tabela 13). Também para caatinga semi-arbustiva e solo descoberto no
semiarido pernambucano, Freitas et al.(2008) obtiveram o mesmo efeito de
retardo do escoamento pelo dossel da caatinga. Esses resultados mostram a
importancia da cobertura vegetal da caatinga para protecdo do solo do
semiérido.

Ainda na Tabela 13 observa-se que os valores de rugosidade hidraulica
para as condi¢cdes de vegetacao foram maiores no solo descoberto, justificando
as reducdes de velocidade e vazdo nessas condicbes e comprovando que 0s

elementos de vegetacdo na forma de dossel da caatinga e do residuo em
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contato com o solo deram origem a resisténcia fisica e hidraulica ao
escoamento superficial. Resultados semelhantes foram observados por Freitas
et al. (2008). Os valores obtidos para os numeros de Reynolds e Froude
atestam a condicdo de escoamento laminar lento, caracteristico da erosdo em
entressulcos (Guy et al., 1990; Cassol et al., 2004; Bezerra & Cantalice, 2006;
Cantalice et al., 2009).

Tabela 13. Caracteristicas hidraulicas do escoamento gerado por chuva
simulada, sob as condicbes de caatinga semi-arbustiva, solo coberto por

serapilheira e do solo descoberto na bacia hidrografica do Riacho Jacu.

. Tratamentos

Variaveis
T1 T2 T3

q(m?s? 1,4x10°B 1,9x10°A 2,9x10°A
h (mm) 0,68 ns 1,115 ns 0,68 ns
V (ms™ 0,017 A 0,015 A 0,043 B
Re (adm.) 17,46 ns 22,36 ns 34,58 ns
Fr (adm.) 0,2391 A 0,1466 B 0,5368 A
log f (adm.) 1,0643 A 1,3940 A 0,2273 B

Médias segaidas de letras mailsculas na mesma linha néo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste
de Tukey. q =descarga liquida; h= altura da lamina do escoamento;V= velocidade de escoamento; Re= nimero de
Reynolds; Fr= namero de Froude; log f = rugosidade hidraulica (coeficiente de Darcy Weisbach); T1: Caatinga semi-
arbustiva; T2: Serrapilheira; T3: Solo descoberto.

Observa-se a reducdo exponencial das forcas de quantidade de
movimento, captado pelo numero de Reynolds, para a elevagdo da rugosidade
hidraulica propiciada pela caatinga semi-arbustiva e pelo seu residuo sobre o
solo, demonstrando que as laminas de escoamento superficial sobre a
superficie do solo nessas condi¢cdes de vegetacao, tiveram menor energia para
desagregacdo da superficie do solo, em comparagdo a condicdo de solo
descoberto (Figura 23). Resultados semelhantes foram obtidos por Cassol et
al. (2004) avaliando o efeito de doses de cobertura de palha de soja na eroséo

em entressulcos e na hidraulica do escoamento.
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Figura 23. Regresséo entre o nimero de Reynolds e a rugosidade hidraulica
gerada a partir da caatinga semi-arbustiva e da serrapilheira em contato com o

Cambissolo da bacia hidrografica do riacho Jacu.

Os valores de infiltracdo da agua no solo foram maiores para as
condicOes de caatinga ou solo coberto por serrapilheira que geraram maiores
valores de rugosidade hidraulica favorecendo o retardo do escoamento, que
assim permaneceu por mais tempo sobre a superficie do solo infiltrando em

maior volume(Tabela 14).

Tabela 14. Taxas de infiltracdo de agua, coeficiente de escoamento superficial
(C), taxas de desagregacao do solo em entressulcos (Di) e perdas de solo (PS)
obtidas sob as condicbes de caatinga semi-arbustiva, solo coberto por
serrapilheira e do Cambissolo descoberto na bacia hidrografica do Riacho

Jacu.
L Tratamentos
Variaveis T T2 T3
Taxa de Infiltracao
(mm h™) 38,41 A 41,84 A 9,29 B
C (adm.) 0,36 B 0,55 A 0,89 A
Di (Kg m?s™) 8x10°B 4x10°B  3,2x10“B
PS (t hat) 1,22 B 0,74 B 8,43 A

Médias seguidas de letras mailsculas na mesma linha ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia , pelo teste

de Tukey. T1: Caatinga semi-arbustiva; T2: Serrapilheira; T3: Solo descoberto.

Esse efeito da cobertura vegetal no aumento dos volumes infiltrados foi

confirmado pela relacdo entre a elevacdo da rugosidade hidraulica (f) e
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elevacédo da infiltracdo de agua no solo, constatada pela reducédo do coeficiente
de escoamento superficial devido & passagem da condi¢éo de solo descoberto
para a condicdo de caatinga, que interceptou mais a chuva, armazenou agua
na folhagem e gerou fluxo de caule que, em conjunto, resultaram na reducao

da vazao e maior valor de infiltracdo de agua (Figura 24).
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Figura 24. Relacdo entre a rugosidade hidraulica (coeficiente de Darcy-
Weisback - f) e o coeficiente de escoamento superficial (C) para as condi¢cbes
de caatinga semi-arbustiva, do solo coberto por serrapilheira e do Cambissolo
descoberto na bacia hidrografica do Jacu.

O efeito de elevacdo da rugosidade hidraulica originada a partir dos
elementos de vegetacdo também se refletiu na reducdo das taxas de erosdao,
tanto na taxa de desagregacao do solo que € instantadnea, como nas perdas de
solo que € o somatorio das perdas de todo o teste (Tabela 14). Da mesma
maneira observa-se a reducdo exponencial das perdas de solo da condi¢cédo de
solo descoberto para as condi¢cdes de cobertura vegetal da Caatinga semi-
arbustiva (Figura 25). Relacdes semelhantes foram obtidas anteriormente por
Gerits et al. (1990); Wainwright (1996); Freitas et al. (2008).
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Figura 25. Perdas de solo (PS) observada em funcdo da variacdo da
rugosidade hidraulica (coeficiente de Darcy-Weisback f) para as condi¢des de
caatinga semi-arbustiva, do solo coberto por serrapilheira e do Cambissolo

descoberto na bacia hidrografica do riacho Jacu.

Os valores de perdas de solo obtidos para o Cambissolo descoberto
(8,43 t ha™) foram muito superiores aos observados pelas condicdes de
caatinga semi-arbustiva e de solo coberto por serrapilheira, constituindo perdas
muito elevadas para um solo pouco evoluido, pouco profundo e com menor
protecdo vegetal no inicio do periodo chuvoso pela caracteristica caducifélia da
caatinga. Essa constatacdo estd em conformidade com a FAO (1967) que
admite para solos rasos valores de perdas de solo entre 2 e 4 t ha™.

Observa-se que os valores de infiltracdo de agua no solo ao longo do
tempo para as trés condicbes de coberturas vegetais avaliadas por meio do
ajuste de Kostiakov apresentaram bons coeficientes de determinacdo (Figura
26). Maiores volumes de agua atravessaram o perfil do Cambissolo para as
condicbes de chuva e escoamento superficial sob caatinga semi-arbustiva e

solo coberto por serrapilheira.
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Figura 26. Taxas de infiltracdo média de agua no solo para as condi¢des da
caatinga semi-arbustiva, do solo coberto por serrapilheira e do Cambissolo

descoberto na bacia hidrografica semiarida riacho Jacu.

4.1.2. Erosao em Sulcos

Observa-se o comportamento hidraulico gerado pela aplicagédo de fluxos
de magnitude crescente aos sulcos pré-formados para avaliacdo da erosao em
sulcos sobre o Cambissolo (Tabela 15).As velocidades médias e as vazdes
diferenciaram-se de acordo com o objetivo de avaliagdo dos parametros de
erosdo nos sulcos pré-formados, inclusive na forma de uma relagdo de
incremento potencial entre as mesmas (Figura 27). Relacbes semelhantes
foram encontradas por Bezerra et al. (2010) para um Cambissolo do semiarido
do Brasil com um expoente de 0,15 menor do aqui determinado, pelo fato
desse ajuste com expoente de 0,331 ter sido realizado com todos os pares de
dados.
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Figura 27. Relacdo entre as velocidades médias e as vazdes obtidas dos

sulcos gerados pelos fluxos crescente aplicados sobre o Cambissolo estudado.

Os valores dos numeros de Reynolds acima de 2500 para os maiores
valores de fluxos aplicados, entre 28,7 e 67,4 L min™, caracterizaram o regime
de escoamento como turbulento, e o menor fluxo aplicado de 14,95 L min
! gerou um regime de escoamento transicional, sendo, portanto, esses regimes
0s que normalmente ocorrem na erosdao em sulcos (Bezerra et al., 2010;
Knapen & Poesen, 2010; Cantalice et al., 2005; Schéafer et al., (2001) e Simons
& Senturk, 1992). Em relacdo ao numero de Froude todos 0s escoamentos
foram lentos (abaixo de 1) e a rugosidade hidraulica obtida pelo coeficiente de
Darcy-Wiesbach ndo apresentando diferencas significativas, bem como a

declividade, de acordo com os objetivos planejados nesse trabalho (Tabela 15).

Tabela 15. Varidveis hidraulicas dos fluxos aplicados aos sulcos pré-formados sobre o

Cambissolo da bacia hidrogréfica do Jacu, para avaliacdo da erosédo em sulcos.

Fluxos aplicados aos sulcos (L min™)

Variaveis Hidraulicas

14.95 28.7 39.85 67.4
Q (L min™) 12,465 B 26,135B 36,554 A 58,723 A
vm (m s™) 0,182 B 0,238 A 0,280 A 0,310 A
S(mmh 0.049 0.051 0.052 0.052
Re (adm.) 1920,21 B 5252563 A 513224 A 4522,30 A
Fr (adm.) 0.647 0.590 0.750 0.829
log f (adm.) 1.396 1.418 1.166 1.087

Médias seguidas de letras mailsculas na mesma linha ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste
de Tukey. Q=descarga liquida;Vm= velocidade média do escoamento; S= declividade média das parcelas em sulcos;
Re= nimero de Reynolds; Fr= nimero de Froude; log f = rugosidade hidraulica (coeficiente de Darcy Weisbach).
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A diferenciacdo dos raios hidraulicos dos sulcos com a aplicacdo dos
fluxos crescentes, para posterior diferenciacdo das taxas de desagregacao e
das perdas de solo, foi obtida conforme demonstra a Figura 28, também numa

relacdo exponencial em funcdo dos incrementos de area dos sulcos pré-

formados.

0,04 -

0,03 - R, = 1.095A0.707
R2=0.70

0,01

Raio hidraulico (m)
o
[e)
N

0,00 . . . .
0,00000 0,00150 0,00300 0,00450 0,00600
Area (m?)

Figura 28. Relacdo exponencial entre a area e o raio hidraulico dos sulcos
gerados pelos fluxos crescentes aplicados na avaliacdo da erosdo em sulcos

sobre o Cambissolo estudado.

As tensfes de cisalhamento obtidas diferenciaram-se significativamente,
comparando o menor fluxo aplicado com os demais, em funcéo das variacdes
de raio hidraulico comentadas acima, acarretando a diferenciacdo das taxas de
desagregac&o do solo para os maiores fluxos aplicados de 39,8 e 67,4 L min™.
Da mesma forma, as perdas de solo foram maiores ja a partir do segundo nivel
de fluxo aplicado, com magnitude entre 6,6 e 24,8 t ha™, os quais consistem
em valores elevados para um solo raso, pouco desenvolvido e em ambiente de
alta variabilidade.

A partir da andlise de regressao entre as taxas de desagregacao de solo
nos sulcos com as tensdes de cisalhamento desenvolvidas pela aplicacdo dos
fluxos foram obtidas a erodibilidade do solo em sulcos (Kr) e a tenséo critica de

cisalhamento (1) do solo pelo escoamento superficial. Dessa forma,

erodibilidade em sulcos (K;) foi obtida pelo coeficiente b ou declividade da reta
(Laflen & Thomas, 1987; Flanagan, et al., 2001; Bulygina, 2007) conforme
descrito em Knapen & Poesen ( 2010), sendo entdo de 0,0021142 kg N'stea
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tensao critica de cisalhamento (1. = -a/b ou o intercepto em x para y=0) de 2,34
Pa, ambos obtidos pela andlise da (Figura 29) para um ajuste com R?=0,74. O
valor de erodibilidade em sulcos obtido foi mais elevado que os determinados
por Lafayette et al. (2011) para um Latossolo (0,0016 kg N*'s™), Schéfer et al.
(2001) e Braida e Cassol (1996) para dois Argissolos, de 0,012KgN“'s™ e
0,0104 kg N s? respectivamente. Esse valor mais elevado justifica-se pelo
fato do Cambissolo em gquestédo encontrar-se menos desenvolvido e mais raso
do que os Latossolos e Argissolos comumente encontrados.

O valor de tenséo critica de cisalhamento (t.) de 2,34 também foi menor
gue os determinados para diversos Argissolos (Schéferet al., 2001; Giason &
Cassol, 1996; Cantalice et al., 2005) e justifica-se por este Cambissolo ser um
solo menos evoluido e de composicdo granulométrica com bastante areia,
conferindo menor resisténcia a acao cisalhante do escoamento superficial

concentrado.

Tabela 16. Parametros da erosdao em sulcos obtidos nos sulcos pré-formados
sobre o Cambissolo da bacia hidrogréafica do Jacu.

Fluxos aplicados aos sulcos(L min™)

Parametros de erosao

14,95 28,7 39,85 67,4
T (Pa) 4,376 B 5,128 A 6,285 A 13,079 A
Dr (kg m?s™) 0,0028B  0,0053B  0,0096 A  0,0246A
PS (tha?) 3,150 B 6,601 A 13,576 A 24,889 A

Médias seguidas de letras mailsculas na mesma linha ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste

de Tukey.
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Figura 29.Erodibilidade do solo (K;) em sulcos e tenséo critica de cisalhamento
(tc), obtidas a partir da regressao das taxas de desagregacéo do solo (D;) com
as respectivas tensbes de cisalhamento do escoamento superficial gerados

pelos fluxos crescentes aplicados.

4.2. Producéo de sedimentos do riacho Jacu no periodo de 2008 a 2011

A producdo de sedimentos, os dias com escoamento superficial e as
respectivas vazbes e concentracfes de sedimentos meédias do riacho Jacu
para o periodo de 4 anos encontram-se na(Tabela 17). A producdo de
sedimentos variou de 0,4 a 1,72 t ha’ ano™® que s&o valores baixos. Os
respectivos valores de concentracdo de sedimentos variaram de 874 a 376 mg
L™, considerados altos para uma pequena bacia e para os baixos valores de
descarga liquida apresentados.

Os valores de concentracdo de sedimentos dos cursos de agua
decrescem das regides aridas para as de clima umido, porque nas regides
mais secas com vegetacdo esparsa e suprimento de sedimento ilimitado, o
escoamento intermitente tem capacidade de colocar em movimento altas
concentragcdes de sedimento, enquanto nos climas umidos a vegetacéo limita o
suprimento de sedimentos (Vanoni, 1975). Dessa forma a bacia do Jacu
chegou a apresentar a concentracéo de sedimentos média de 874 mg L™ para

um periodo de apenas 45 dias de escoamento no ano de 2010.
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Apesar da producédo de sedimentos ser um valor médio, os valores da
bacia do Jacu guardaram uma magnitude associada a distribui¢cdo irregular da
precipitacdo (Figura 30), e dos consequentes eventos de escoamento
superficial. Percebe-se o padréo de distribuicdo das chuvas em eventos de
multiplos picos, de forma uni modal ou bimodal, com variacéo interanual. Esse
padrao de distribuicdo em eventos de picos simples (Tooth, 2000) e padréo de
distribuicdo uni-modal ou bi-modal, caracteriza o padréo de chuva das regides
aridas e semiaridas.

A producédo de sedimentos da bacia do Jacu foi considerada baixa de
acordo com os padrbes adotados pela (World Meteorological Organization,
2003), pelo transporte de sedimento limitado pelo clima, em curso de &gua

intermitente.

Tabela 17. Valores médios de descarga liquida (Q) e Sdlida (suspensa [Qss] € de
fundo [Qs]), producdo de sedimentos da bacia hidrografica do Riacho Jacu
determinadas para o periodo entre os anos de 2008 a 2011.

Ano Q Css X Qss Qsf Yss  Ysf Yt Yt
m’s™! mgL' dias tdia™’ tha'ano™ tano’

2008 0,12 376,74 76 3,80 042 1,38 0,35 1,72 361,66

2009 0,06 428,41 148 2,22 - 1,57 - 1,57 329,27

2010 0,01 874,53 45 066 005 0,14 001 0,15 31,98
2011 0,02 473,00 105 0,87 0,04 043 0,02 0,45 94,71

Css: concentragdo de sedimentos em suspensdo; Qss: descarga soélida em suspensdo; Qsf: descarga sélida de
fundo;Yss: producdo de sedimentos suspensos; Ysf: producdo de sedimentos de fundo; Yt: produgdo total de
sedimentos.
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Figura 30. Distribuicdo quinzenal das chuvas na bacia hidrografica do riacho

Jacu, referente ao periodo compreendido entre os anos de 2008 a 2011.
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4.3. Taxa de entrega de sedimentos do riacho Jacu determinada para o
periodo de 2008 a 2011

Os valores de taxa de entrega de sedimentos da bacia hidrografica do
Jacu desde 2008, ano em que se iniciaram as medi¢cbes da producdo de
sedimentos da bacia s&o observados na Tabela 18. Estes valores de taxa de
entrega foram obtidos a partir dos valores de producdo de sedimentos (Y)
(Tabela 17) e dos valores de erosao bruta (E) (Tabelas 14 e 16) através do
emprego da equacdo (1). O valor de erosdo em entressulcos utilizado foi
ponderado por area a partir do mapa de uso da bacia e o de erosdo em sulcos
foi obtido a partir da aplicacdo do fluxo de 14,95 L min™, possivel de ocorrer na
bacia do Jacu para um elevado periodo de retorno (100 anos), de acordo com
Molinier et al. (1994).

Tabela 18. Taxa de entrega de sedimentos (SDR) da bacia hidrografica do
Riacho Jacu aferidas entre os anos de 2008 a 2011

Ano Taxa de Entrega de Sedimentos (SDR)
2008 0.291
2009 0.265
2010 0.026
2011 0.076

Média  0.165

*. Adimensional

A fracdo quantitativa de todo sedimento desagregado e transportado na
bacia do Jacu, mas que de fato chegou a ser transportado para fora da bacia
(taxa de entrega) variou de 0,29 no ano de 2008 a 0,03 para o ano de 2010.
Nesse periodo, o ano de 2010 foi o de distribuicdo pluviométrica mais irregular,
com um baixo valor total anual de 370,55 mm, ocorrendo o maior volume de
chuvas no dia 30/10/2010 com 47 mm.

Essa irregularidade dos valores de chuva e vazdo do ambiente
semiarido, também observadas nos valores de (SDR), advém das células de
chuva convectivas formadas a partir das massas de circulagcdo geral da
atmosfera, tendo de média a alta intensidade, curta duracdo, pequeno diametro
e pouca abrangéncia, de 10 a 14 km (Tooth, 2000), conferindo as chuvas de
regides aridas e semiaridas uma alta variabilidade espacial e temporal, e ainda,

variabilidade interanual que se eleva com a aridez.
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Walling (1983) relata que a magnitude dos valores de SDR tende a
aumentar com o aumento de area, sendo de no maximo 0,3 ou 30% para
bacias de 0,5 a 5,2 km?, e com variacdo de 0,1 a 0,38, o que esta de acordo
com Mutua & Clik (2006); Lu et al. (2006) e Vente et al. (2007).

Observam-se valores estimados de taxa de entrega de sedimentos da
bacia do riacho Jacu por algumas relagées empiricas encontradas na literatura
(Tabela 19). Dentre os valores estimados de SDR, o mais préximo foi obtido
pela equacédo de Vanoni (1975). Como se sabe, as equacdes de poténcia como
a de Vanoni (1975) sdo as mais usadas. Nesse sentido, Chaves (2010)
avaliando algumas equacdes empiricas de taxa de entrega (SDR), observou
que essa equacao apresentou menor erro médio, e foi mais estavel. Entretanto,
observou-se a necessidade de um periodo maior de determinacbes para o0s
valores de taxa de entrega de sedimentos para a bacia hidrografica do riacho

Jacu, para uma melhor definicdo dessa variavel.

Tabela 19. Taxas de entrega de sedimentos (SDR) da bacia hidrogréafica do
riacho Jacu estimadas pelas equacdes de Vanoni (1975), Williams &Berndt
(1972) e NRCS (1979)

Equacéo Taxa de Entrega de Sedimentos* (SDR)
Vanoni (1975) 0,409
Williams&Berndt (1972) 0,763
NRCS (1979) 0,521

*. Adimensional

4.4. Parametros de distribuicdo de tamanho do sedimento de fundo do

riacho Jacu

Os diametros caracteristicos do sedimento de fundo do riacho Jacu
variaram entre 0,15 e 0,60 mm, compreendendo a classe textural areia média.
Atraves dos valores da distribuicdo granulométrica do sedimento de fundo do
riacho Jacu (Figura 31) foram obtidos os coeficientes de uniformidade (Cu) e
curvatura (Cc). O coeficiente de uniformidade do sedimento de fundo
apresentou valores proximos a 2 (Tabela 20), demonstrando uniformidade dos
sedimentos de fundo transportados no riacho Jacu, de acordo com Lambe &
Whitman (1979) e Pinto (2000). Portanto, os sedimentos do Jacu consistem de

uma areia média uniforme bem como o0s coeficientes de uniformidade
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aproximadamente iguais, sendo representados por curvas granulométricas

paralelas (Figura 31).

Tabela 20. Diametro caracteristico, coeficiente de uniformidade e coeficiente
de curvatura do sedimento coletado no leito do riacho Jacu, Serra Talhada —
PE

Amostra dio dso deo Cu . Cc
mm adim.
1 0,20 0,40 0,60 3,02 1,39
2 0,16 0,36 0,55 3,42 1,49
3 0,15 0,30 0,51 3,28 1,12
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Figura 31. Curva de distribuicdo do didmetro das particulas de sedimentos do
leito do riacho Jacu.

Os valores do Coeficiente de curvatura do sedimento do riacho Jacu
situaram-se proximos de 1, conferindo a caracteristica de sedimentos bem
graduados, ou seja, uma distribuicdo do tamanho de particulas proporcional,
de forma que os espacos deixados pelas particulas maiores sdo ocupados

pelas menores.
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4.5. Dimensionamento da faixa ciliar do riacho Jacu em funcao de sua
producao de sedimentos (Y) de acordo com Karssies & Prosser
(1999) e (2001)

Observam-se as larguras de faixa de vegetacdo ciliar projetada de
acordo com metodologia de Karssies & Prosser (1999) e (2001) para o riacho
Jacu, de acordo com a producdo de sedimentos na bacia do riacho Jacu no
periodo compreendido entre 2008 e 2011 (Tabela 21). Para esse
dimensionamento, a area de deposicao de sedimento foi de 30 m no céalculo do
fator de convergéncia (c); a densidade do solo e de particulas de 0 a 20 cm
(Tabela 8), altura média de plantas de 1 m e, altura do depésito de sedimentos
de 0,1 m.

Tabela 21. Dimenséo de largura (W) das faixas de vegetacéo ciliar do riacho

Jacu em funcdo da producdo de sedimento (Y) segundo Karssies&Prosser
(1999; 2001)

Y w
Ano t ha™ m
2008 1.72 15.35
2009 1.57 14.40
2010 0.15 571
2011 0.45 7.54

Observa-se que o dimensionamento da largura da area ciliar para o
riacho Jacu atrelado a producédo de sedimentos produziu valores variaveis em
funcdo da variacdo da producdo de sedimentos, associada ao padrdo de
distribuicAo da precipitacdo e do escoamento superficial local, como ja
discutido. No entanto, essa variagcdo nos valores de largura de faixa né&o
constitui desvantagem, pois os valores que devem ser considerados para a

bacia do Jacu sao os mais elevados.

Embora os valores de 15 metros para largura de faixa tenham sido
indicados, estes ainda nao sao definitivos. O periodo de 4 anos, possivelmente,
é insuficiente para refletir toda variabilidade do semiarido, sendo preciso a
observacdo de dados hidrologicos e de producdo de sedimentos de
magnitudes maiores, para que se tenha um valor mais conclusivo de largura de

faixa para o riacho Jacu. Karssies & Prosser (2001) apresentaram larguras de
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26 m para taxas de erosdo na faixa de 40 t ha™. Inécio (2005) aplicando a
metodologia de Karssies & Prosser (2001) em parcelas experimentais, obteve
larguras de faixas ciliares entre 5 e 10 m, respectivamente, para declives entre
4 e 38% para curso de agua no sul da Bahia.

Verstraeten et al. (2006) ponderam que as faixas de vegetacdo nas
zonas riparias na forma de faixas densas de gramineas ou mesmo de
vegetacao arbustiva séo tidas como eficientes no controle do transporte de
sedimentos, no entanto, muitas dessas faixas foram estabelecidas em parcelas
experimentais, e raramente tem sido avaliadas em escala de bacia hidrografica,
0 que é importante na avaliacdo do impacto real dessas faixas no controle do
assoreamento e na qualidade da agua dos rios. Esses autores avaliaram a
eficiéncia dessas faixas aplicadas de forma isolada em bacias hidrogréaficas e
sugeriram gue, para aplicacdo em bacias hidrograficas, as faixas de vegetacéo
devem ser acompanhadas de outras préaticas para reducdo das cargas de
sedimentos nos rios e reducdo das taxas da erosdo bruta nas encostas, para

manutencao de sua eficiéncia.
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CONCLUSOES

Os valores de produgdo de sedimentos obtidos para a bacia do Jacu
foram baixos, pois se trata de uma pequena bacia, com declividade

meédia baixa e, transporte de sedimento limitado pelo clima semiarido.

As perdas de solo pela erosdo em entressulcos para o solo descoberto
de 8,43 t ha foram altos, bem como as de erosdo em sulcos, com
erodibilidade em sulcos de 0,0021142 kg N* s e a tensdo critica de

cisalhamento (t.) de 2,34 Pa.

O valor médio da taxa de entrega de sedimentos (SDR) da bacia do
Jacu foi de 0,165 com variacao de 0,29 no ano de 2008 a 0,026 para o
ano de 2010. A grande variabilidade anual nas taxas de entrega de
sedimentos para o periodo avaliado estd associada ao relevo e
caracteristicas do declive, padrdo de drenagem, cobertura vegetal, uso
do solo, textura e estrutura do solo necessitando de um periodo maior de
anos de avaliacdo para melhor conhecimento da taxa de entrega de

sedimentos da bacia semiarida do riacho Jacu.

O sedimento de fundo do riacho Jacu é formado por particulas de areia
média, com diametros variando entre 0,15 a 0,60 mm, sendo uniforme e

bem graduado.

O valor de largura da faixa de vegetacdo riparia considerado neste
trabalho, para as areas riparias da bacia hidrografica do riacho Jacu foi
de 15 metros.
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CAPITULO Il — QUALIDADE DA AGUA EM BARRAGEM SUBTERRANEA
NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIACHO JACU, SERRA TALHADA-PE

RESUMO - No semiarido brasileiro se faz necessario o uso de alternativas para
o melhor aproveitamento da agua, sendo as barragens subterrdneas uma
dessas alternativas. Entretanto, em termos climaticos o vetor resultante anual
de umidade € vertical, com as taxas de evapotranspiracdo superando as taxas
de precipitacdo pluviométrica, o que pode favorecer a acumulag¢do de sais nas
barragens subterraneas. Dessa forma, este trabalho teve por objetivo investigar
o comportamento sazonal da condutividade elétrica da agua, da umidade do
solo e das vazdes da bacia hidrografica do riacho Jacu a partir da instalacéo de
uma barragem subterranea até o periodo de dois anos agricolas. Assim, foram
monitoradas as seguintes caracteristicas quimicas da agua de um poco
amazonas pertencente a estrutura fisica da barragem subterranea: a salinidade
através da condutividade elétrica (CE), pH, relacdo de adsorcdo de sodio
(RAS), e os ions soluveis: calcio e magnésio, sodio, potassio, carbonato,
bicarbonato e cloretos. De forma concomitante também foram avaliados o teor
de umidade do solo dentro e fora da barragem subterranea sob plantio de
sequeiro e as vazdes ocorridas no riacho Jacu entre setembro de 2009 a maio
de 2011. Por ocasido da instalacdo da barragem, a movimentagdo mecanica do
solo para escavacgdo do septo atraves de escavadeira propiciou a migracdo da
agua devido a movimentacdo do lencol freatico onde a concentracdo dos sais
ficou refletida na elevacdo da condutividade elétrica (CE) a 11,30 dS m™. Com
o decorrer das estacdes de chuva e seca durante os dois anos agricolas, a
condutividade elétrica (CE) reduziu, passando essa agua de irrigacdo para
classe de salinidade C1, de baixa salinidade. A umidade do solo foi maior
dentro da area da barragem, tanto na época seca como na época das chuvas.
A elevacéo das vazdes observadas no ano de 2011 determinou aumentos no
teor de umidade do solo e reducdo da condutividade elétrica. A relacdo de
adsorcdo de sodio (RAS) da agua da barragem passou de S2, com perigo de
acumulacdo de sbédio no momento da instalacdo da barragem, a S1, sem

perigo de sodicidade, no fim do periodo de avaliagcéo.

Palavras chave: qualidade da agua de irrigacdo, sazonalidade da

condutividade elétrica, semiarido.
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CHAPTER 1l - WATER QUALITY IN UNDERGROUND DAM OF JACU
STREAM WATERSHED, SERRA TALHADA - PE

ABSTRACT - In Brazilian semiarid it is essential the use of alternatives for
improving the water management, being the underground dams one of these
alternatives. Although, considering climatic terms the annual resulting vector of
moisture is vertical with evapotranspiration rates overcoming the rainfall rates
which may provides the salts accumulation in underground dams. Thus, this
research had the aim of investigating the seasonal behavior of the water
electrical conductivity, soil moisture and water discharges of Jacu stream
semiarid watershed since the construction of an underground dam until the
period of two agricultural years. Therefore, it was monitored the following water
chemistry characteristics of the amazons reservoir belonging to the physical
structure of the underground dam: salinity through the electrical conductivity,
pH, sodium adsorption ratio (SAR) and soluble ions: calcium and magnesium,
sodium, potassium, carbonate, bicarbonate and chlorides. Concurrently, it was
evaluated the soil moisture inside and outside of underground dam under
droughtagricultural and the water discharges occurred in Jacu stream from
September 2009 to May 2011. The soil mechanic mobilization during the dam
construction to excavation the septum by excavator reached the groundwater,
11.30 dS m™. The electrical conductivity (EC) decreased during the rainy and
no rainy seasons after two agriculture years, being included in salinity group C1,
considered low salinity. The soil moisture was higher in the area under influence
of dam in the rainy and also no rainy period. The increase in water discharge
along 2011 provided an increase in the soil moisture and a reduction of
electrical conductivity. The reduction in sodium adsorption ratio of water in the
dam changed from S2, with risk of sodium accumulation in the moment of dam
construction to S1 without sodium risk at the end of assessment period.

Keywords: irrigation quality water, electrical conductivity seasonality and

semiarid.
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1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. O semiarido Nordestino e o bioma caatinga

De acordo com a UNESCO (1979), a definicdo de aridez baseia-se na
metodologia desenvolvida por Thornthwaite (1941) com posterior ajuste de
Penman (1953), para caracterizar zonas bioclimaticas. Zonas semiaridas sao
aguelas em que a razdo P/ETP situa-se entre 0,20 e 0,50. As médias de
precipitacdo no semiarido variam de 300 a 800 mm ano™ e as médias de
evapotranspiracdo potencial variam de 1500 a 2000 mm ano™, sendo o balanco
hidrolégico da regido distribuido desta forma: (a) 70% da precipitacdo sendo
evaporada; (b) 20% evapo-transpirada, principalmente pela vegetacdo da
caatinga; (c) 10% escoada superficialmente.

O semiéarido brasileiro € um dos mais umidos do planeta, com média
anual de 700 mm ano™, enquanto na maioria das zonas aridas de outros
paises a média anual é de 80 a 250 mm ano™ (Melo Filho & Souza, 2006). O
termo caatinga é originario do tupi-guarani e significa mata branca. O bioma
Caatinga, unico exclusivamente brasileiro, € o principal ecossistema existente
na regido Nordeste, estendendo-se pelo dominio de climas semiaridos, numa
area de 73.683.649 ha, equivalente a 6,83% do territdrio nacional e ocupando
os estados da BA, CE, PI, PE, RN, PB, SE, AL além dos estados de MA e MG
que se encontram fora da regido nordeste. A ocorréncia de secas estacionais e
periodicas estabelece regimes intermitentes aos rios e deixa a vegetacao sem
folhas.

No entanto é frequente a remocdo da cobertura vegetal e
implementacdo de uma agricultura sem controle da erosdo, que promove
escoamento superficial na época chuvosa, transportando sedimentos e
nutrientes adsorvidos que contribuem para o assoreamento e eutrofizagcado dos
rios e represas situadas a jusante. Entretanto, a escassez de agua no periodo
seco associado ao processo natural da evapotranspiracao, conduz a uma baixa
capacidade de diluicdo, podendo resultar numa deterioracdo extrema da
qualidade da 4gua e eliminacdo das comunidades bioldgicas naturais (Gasith &
Resh, 1999).
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Em relacdo aos principais problemas relacionados com a qualidade da
agua no semiarido brasileiro, destacam-se: i) a salinizacdo dos corpos hidricos,
com especial incidéncia em alguns agudes; ii) elevados niveis de turbidez e
assoreamento em importantes bacias; iii) 0 processo crescente de poluicdo dos
recursos hidricos, causado principalmente por esgotos domésticos, industriais,
matadouros, lixo, fertilizantes quimicos e agrotoxicos (Vieira & Gondim Filho,
2006).

1.2. As bacias e microbacias rurais no semiarido de Pernambuco

Bacia hidrografica € uma porcédo geografica delimitada por divisores de
agua, englobando toda a area de drenagem de um curso d’agua (Figura 1). E
uma unidade geografica natural e seus limites foram estabelecidos pelo
escoamento das aguas sobre a superficie, ao longo do tempo. E, portanto, o
resultado da interacdo da dgua com outros recursos naturais (Santana, 2003).

Figura 1. llustragéo de uma bacia hidrogréafica mostrando os divisores de agua,
as sub-bacias e a drenagem principal (Santana, 2003).

Cada bacia hidrografica se interliga com outra de ordem hierarquica
superior, constituindo, em relacdo a ultima, uma sub-bacia. Portanto, os termos
bacia e sub-bacia hidrografica sdo relativos e relacionam-se a ordens
hierarquicas dentro de uma determinada malha hidrica (Fernandes & Silva,
1994).

As atividades do agricultor ndo séo isoladas, ele trabalha com sistemas

de producdo e sua propriedade esta inserida num contexto mais amplo, que
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sdo as bacias hidrogréaficas (Santana, 2003). O comportamento hidrolégico de
uma bacia hidrogréfica é funcdo de suas caracteristicas geomorfologicas
(forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo, etc.) e do tipo da
cobertura vegetal existente (Lima, 1976).

A compreensao dos efeitos qualitativos do uso do solo € um mecanismo
importante na estratégia para implementacdo de praticas de conservacdo na
escala de bacia, por parte dos agricultores, porque sao eles que definem a
organizacdo espacial e temporal de sua propriedade. Quando ocorre o
planejamento adequado de uma propriedade agricola, utilizando técnicas
adequadas de ocupacdo e manejo do solo, de acordo com sua aptiddo
agricola, a producédo de sedimentos pode se aproximar aos valores de areas
preservadas (Morgan, 2005). Por conseguinte, os solos das bacias
hidrogréaficas, a partir de uma perspectiva que considera também aspectos
qualitativos do uso, manejo e ocupagado do solo, nos fornecem informacdes
importantes que nos auxiliam na gestdo ambiental de monitoramento
hidrolégico em toda a bacia especialmente dos processos referentes a
transferéncia de sedimentos da bacia vertente para a calha fluvial, além dos
processos monitorados no exutério (Minella et al., 2008).

A necessidade de estudos sobre o comportamento da dindmica da agua
no solo da bacia tem se tornado cada vez mais importante no que diz respeito
ao comportamento hidrolégico, pois, as mesmas funcionam como reservatorio
natural de aguas para as plantas e atuam também como agente regulador do
escoamento superficial e sub-superficial (Coelho Netto, 1994).

No semiarido brasileiro, as bacias e microbacias rurais sdo exploradas
apenas nas épocas das chuvas (agricultura de sequeiro), com pouco uso de
tecnologia, e com as chamadas culturas de subsisténcia: feijdao macassar,
milho, sorgo, mandioca entre outros, de baixissimo valor agregado, aliadas a
pecuaria extensiva. Como em outras regides semiaridas do mundo, o tropico
semiarido brasileiro apresenta em geral solos rasos e pedregosos, com baixa
capacidade de retencdo de agua, baixo teor de matéria organica e alta
susceptibilidade a eroséo, fato explicado pela predominancia de terrenos de
rochas cristalinas. No estado de Pernambuco, esse tipo geoldgico representa
85% do total, contra 15% para as "bacias sedimentares” que tem como

caracteristica acumular maiores volumes de agua (Gomes, 1990).

106



A agricultura de sequeiro € o cultivo sem irrigacdo em regides onde a
precipitacdo anual é inferior a 500 mm, e que requerem técnicas de cultivo
especificas que permitam um uso eficaz e eficiente da limitada umidade do solo
(Quaranta, 2000). Existem nestas areas poucas opc¢Oes de diversificacdo de
cultivos compativeis com as restricbes de solo, clima e com os sistemas
produtivos adotados pelos agricultores (Silva, 2000).

O desmatamento indiscriminado para a formacdo de novas lavouras,
aliado a retirada de madeira para benfeitorias, lenha e carvao, e as queimadas
sucessivas com manejo inadequado do solo tém contribuido, juntamente com
as secas prolongadas, para comprometer o fragil equilibrio do meio ambiente
da regido. Assim, a destruicdo da caatinga na regido semiarida do Nordeste
brasileiro tem contribuido para acelerar a erosdo do solo trazendo, como
consequéncias, 0 seu empobrecimento e 0 assoreamento de mananciais
(Albuquergue et al., 2001).

Além disso, nessa agricultura dependente de chuva, a falta de agua para
o consumo humano e para pequenas cria¢cdes constitui a principal causa da
baixa qualidade de vida do meio rural das zonas aridas e semiaridas, que
correspondem a 55% das terras em todo o mundo e 13% do territorio nacional
brasileiro (Silva et al., 1993). No Nordeste, a produtividade agricola é limitada
pela irregularidade na distribuicdo espaco — temporal da chuva, considerada

mais grave do que sua escassez propriamente dita (Silva & Régo Neto, 1992).

1.3. Barragens subterrdneas, como uma op¢ao para o semiarido

Uma alternativa tecnoldgica para aumentar a disponibilidade de agua na
zona semiarida do Nordeste do Brasil € a barragem subterranea, que pode ser
uma alternativa para incrementar a produtividade agricola, em pequenas e
médias propriedades rurais, principalmente nas que nao dispdem de agua para
uso em irrigacdo convencional (Brito et al., 1999; Silva et al., 2001). O
desenvolvimento da agricultura sustentavel é, hoje, mundialmente necessario
para que se possa atender as necessidades alimenticias da populacdo que
cresce continuamente. Por este motivo, manutencgdes da fertilidade e umidade
do solo sdo fatores importantes para uma producdo agricola sustentavel
(Needham, 1984).
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A barragem subterranea, pelo fato de armazenar agua no solo, reduz a
taxa de evaporacdo, com consequente acumulo de agua por periodo mais
longo (Baracuhy et al., 2007). Esses tipos de barragens sdo construidos no
semiarido do Brasil, principalmente na regido Nordeste, desde o inicio do
século.

Entende-se como barragem subterranea toda estrutura que objetiva
barrar o fluxo subterrdaneo e superficial de um aquifero, ficando a agua
armazenada no perfil do solo, com objetivo de aumentar a disponibilidade
hidrica no meio rural (Brito et al., 1999 e Silva et al., 2001). A barragem
subterranea ou submersivel é definida como aquela formada por uma parede
ou septo impermeavel, estando parte da camada impermeavel ou rocha até
uma altura de 0,7 m acima da superficie do terreno, aproximadamente,
objetivando barrar o fluxo de agua superficial e subterraneo de um aquifero
pré-existente ou criado, concomitantemente, com a construcdo da barreira
impermeéavel (Silva et al., 2003).

Essa obra caracteriza-se por um barramento artificial do fluxo de agua
subterranea, construido comumente encaixado no leito de riachos, com o fim
de manter elevado o nivel freatico, aumentar o armazenamento de agua e
estabelecer condigbes favoraveis de captacdo a montante. Tais caracteristicas
evitam que os recursos hidricos do aquifero aluvial continuem a escoar até que
se esgotem com o fim do periodo de chuvas, fato comumente verificado nas
regides semiaridas (Abreu, 2001).

De acordo com Ferreira (2008), a agua subterranea do local ndo deve
possuir taxas elevadas de salinidade, pois podera aumentar a concentracao
dos sais na agua da barragem, inviabilizando o seu aproveitamento. O depdsito
aluvionar identificado no leito do riacho deve possuir espessura suficiente para
justificar a construgéo da barragem (no minimo 1,5 m) e devera ser constituido
predominantemente por areia.

Para Ferreira (2008) € importante que, a0 mesmo tempo da construcao
da barragem subterrdnea seja construido quando possivel, na éarea de
montante, um po¢o amazonas, que terd como funcdo principal permitir a
retirada d’agua subterranea acumulada. O bombeamento permanente d’agua
vai servir para evitar a sua salinizacdo por meio da renovacao, principalmente

na época chuvosa.
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De acordo com Silva et al. (2001) e Brito et al. (1999) as barragens
subterr@neas apresentam 0s seguintes componentes: a) area de captacao (Ac):
representada por uma bacia hidrogréfica, formada pelos divisores de agua:
topografico e freatico; b) area de plantio (Ap): correspondente a propria bacia
hidraulica da barragem, que constantemente vai recebendo depdsitos aluviais,
criando camadas de solos férteis propicios a exploracéo agricola; c) Parede da
barragem (Pa): também denominada de impermeavel, com a funcdo de
interceptar o fluxo de agua subterraneo e superficial, dando origem e/ou
elevando o lencol freatico. A parede da barragem € o0 seu principal
componente, podendo ser construida por meio da utilizagdo de diversos
materiais desde a rocha ou camada impermeavel até a superficie do solo ou

acima desta.

1.4. Salinizacao dos solos do semiarido

Salinizacdo é o processo de acumulacdo de sais solaveis no solo a um
nivel de concentracéo que afeta a producéo agricola, o equilibrio ambiental e a
prosperidade econémica (Rengasamy, 2006).

O processo de salinizagéo do solo tem origem na sua propria formacéao,
por ser oriundo da intemperizagdo da rocha matriz, envolvendo processos
fisicos, quimicos e biologicos mediante a acdo dos fatores de clima, relevo,
organismos vivos e tempo. Durante a intemperizacao, os diversos constituintes
das rochas sao liberados na forma de compostos simples. As fontes dos sais
sollveis em agua sédo 0s minerais primarios que se encontram no solo e nas
rochas da crosta terrestre (Richards, 1954; Santos, 2000).

Embora a fonte principal e direta de todos os sais presentes no solo seja
a intemperizacao das rochas (Richards, 1954), sdo raros os exemplos em que
estas fontes de sais tenham provocado diretamente problemas relacionados
com a salinidade do solo. A salinizacdo do solo por este fenémeno é
denominada como salinizacao primaria. Segundo Ferreira (2002), os solos com
alta concentracéo salina encontram-se, geralmente, nas regiées de clima arido
e semiarido. Isto porque as baixas precipitacdes pluviais ndo sdo suficientes
para lixiviar os sais do perfil do solo e transporta-los até o leito dos rios

109



perenes. Em raz&o do clima quente e seco, a alta evapotranspiracdo contribui
para a acumulacao desses sais no perfil e na superficie do solo.

Em é&reas é&ridas, onde a evaporacao é intensa e suplanta e precipitacéo,
pode ocorrer a inversdao sazonal da infiltracdo, quando parte da agua
subterrdnea tem movimento ascendente por capilaridade, atravessando a zona
ndo saturada para alimentar a evaporagao da superficie do solo. Este processo
é responsavel pela mineralizagdo dos horizontes subsuperficiais do solo, pois
sais dissolvidos na agua subterrdnea acabam precipitando e cimentando os
graos de regolito (salinizacdo do solo). O caliche € um exemplo de solo
endurecido pela precipitacdo de carbonato de célcio pelas dguas ascendentes
em areas semiaridas a aridas (Teixeira, 2000).

A elevada taxa de evapotranspiracdo de algumas espécies de plantas
pode alterar o balanco hidrico do solo, podendo contribuir para a acumulacao
de sais solluveis na camada préxima ao sistema radicular daqueles vegetais
(Ahmed et al., 2003). De acordo com Corwin et al. (2007), a evapotranspiracao
€ o principal mecanismo causador da acumulacdo de sais em solos situados
em areas irrigadas.

Segundo Ferreira (2002), os solos salinos formam-se através dos
processos natural e induzido. Os processos naturais sdo: 1) In situ: os solos
salinos formam-se por processos de fragmentacdo e decomposicao de rochas
no local onde se encontram; 2) Em bacias fechadas: os escoamentos
superficiais e subterrdneos das aguas de encostas carregam 0s sais que se
solubilizam das rochas, ao evaporarem-se nas partes baixas, essas aguas
deixam ali os sais que acumulam com o passar do tempo; 3) Litoraneo: por
ocasido das marés altas e maremotos, as aguas do mar com alta concentracéo
de sais invadem as areas baixas e ao evaporar, depositam grande quantidade
de sais, principalmente nas depressdes; 4) Por fenbmenos meteoroldgicos:
deposicao de sais transportados pelo vento, principalmente, pelo fenébmeno das
maresias; 5) Por intrusdo: quando a maré esta alta, cria-se uma gradiente de
potencial hidraulico no sentido mar-faixa costeira ocorrendo a intrusédo atraves
dos estratos permeaveis (arenosos) que, posteriormente, com a ascensao
capilar dessa agua salina e sua evapotranspiracdo da zona radicular, deixa os
sais depositados no solo. Os processos induzidos se constituem em
salinizacdo provocada pelo manejo inadequado das areas irrigadas nas regides

de clima arido e semiarido, pelo homem. As &guas, tanto superficiais quanto
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subterraneas, constituem o principal veiculo de sais para a zona radicular das
culturas. Dentre os fatores merecem destaque: 1) Agua com concentragéo de
sais elevada: aguas com salinidade elevada apressam o processo de
salinizacao, principalmente quando a irrigacdo € mal planejada e conduzida ou
nao existe um controle da concentracédo salina no perfil do solo através de um
planejamento de aplicacédo de laminas de lixiviagdo para eliminar estes sais da
zona da raiz; 2) Drenagem inadequada: drenagem interna do solo ruim devido
a formacéao de estratos cimentados com carbonato de calcio e silica, a pequena
profundidade, facilitando a formacéo de lencol freatico proximo a superficie do
solo; 3) Clima: indices pluviométricos baixos e evaporacédo elevada dificultam a
lixiviacdo de sais; 4)Topografia: relevos acidentados formam depressdes e
consequente empocamento de aguas superficiais, facilitando a salinizacao.

O objetivo principal da irrigacdo € proporcionar as culturas e no
momento oportuno a quantidade de agua necessaria para seu 6timo
crescimento e, assim, evitar a diminuicdo do rendimento agricola, provocada
pela falta de agua durante as etapas de desenvolvimento, sensiveis a escassez
(Santana, 2010). De acordo com Ayers & Westcot (1999), as aguas de
irrigacdo contém mistura de sais de origem natural; consequentemente, o0s
solos irrigados com essas aguas encerram mistura similar, mas geralmente
com concentragcdes mais elevadas. A intensidade da acumulacdo de sais no
solo depende da qualidade da agua, do manejo de irrigacdo e da eficiéncia de
drenagem. Para se evitar as perdas de rendimento das culturas ocasionadas
pela acumulacdo excessiva de sais, estes devem ser mantidos numa
concentracéao inferior aquela que afetaria seus rendimentos.

Para Rengasamy (2006) a salinidade pode ocorrer em areas de
descarga das bacias hidrograficas onde ha ascensao da agua subterranea; em
locais onde o lencol freatico é profundo e com solos de reduzida
permeabilidade, e em areas irrigadas, sendo os sais introduzidos pela agua de
irrigacdo e concentrados na zona radicular das plantas por causa da

insuficiéncia de lixiviagao.
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1.5. Qualidade da agua de irrigacéao

As aguas subterraneas sdo uma fonte preferencial de abastecimento de
agua para o ser humano. Com o crescimento da populacdo e a procura por
agua potavel, as aguas subterraneas sao cada vez mais exploradas (Verplanck
et al., 2008), estima-se que aproximadamente um ter¢co da populacdo mundial
utiliza dgua subterranea para fins de consumo (UNEP, 1999). Para a maioria
de pequenas comunidades rurais, a 4gua subterranea é ainda a Unica fonte de
agua potavel (Sharma, 2011).

No entanto, a sub-superficie geoldgica de uma determinada area tem
grande influéncia sobre o ambiente e a qualidade das aguas subterraneas; a
agua do lencol freatico apresenta um maior contetdo de sais solUveis do que a
agua de superficie, por causa da circulacdo lenta e de um longo periodo de
contato com as rochas ricas em mineral e sedimentos. A qualidade das aguas
subterrdneas varia devido a mudancas na composi¢ao quimica dos sedimentos
subjacentes dos aquiferos (Jameel, 2002).

O monitoramento da qualidade da agua é uma das ferramentas para o
desenvolvimento sustentavel no fornecimento de informacdes importantes para
a gestdo da agua (Jalali, 2009). Existe uma conexado bem estabelecida entre a
poluicdo agricola e as aguas subterraneas (Hamilton & Helsel, 1995) nas
avaliacbes de gestdo dos recursos hidricos subterrdneos exigindo uma
compreensao hidrogeologica e hidroquimica das propriedades do aquifero
(Umar et al, 2001). O desenvolvimento de &guas subterrdneas tem
desempenhado um papel fundamental para o crescimento da agricultura e
alimentacdo em muitas partes do mundo. Em regibes aridas as aguas
subterraneas desempenham um papel critico na manutencdo da economia
pecuaria pela subsisténcia rural que, em si, € a base da sobrevivéncia humana
e torna possivel a fixagdo humana no apoio como meio de subsisténcia das
pessoas (Giordano, 2006).

De acordo com Krause & Rodrigues (1998), a agricultura irrigada
depende tanto da quantidade como da qualidade da &gua, na maioria das
vezes se dispfe unicamente de agua de uma sO qualidade. A qualidade da
agua eu sua adaptabilidade a irrigacdo determina-se, também, pela gravidade
dos problemas que podem surgir depois do uso em longo prazo. Os problemas

resultantes variam em tipo e intensidade e dependem do solo e do clima, e da
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habilidade e conhecimento no manejo do sistema agua-solo-planta por parte do
usuario (Ayers & Westcot, 1991).

O uso da 4gua de certa qualidade esta determinado pelas condi¢des que
controlam a acumulacdo dos sais e o efeito no rendimento agricola das
culturas. Por outro lado, os problemas de solo mais comuns, segundo o0s quais
se avaliam os efeitos da qualidade da agua relacionados a salinidade, sdo a
velocidade de infiltracdo da agua no solo e a toxicidade, além de outros (Ayers
& Westcot, 1999).

Wilcox (1955) e Shainberg & Oster (1978) apontam como caracteristicas
importantes que qualificam uma agua com respeito ao seu uso para irrigacéo,
quatro parametros basicos: a) Concentracao total de sais sollveis que pode ser
expressa por um dos correntes termos: i) Condutividade elétrica (CE - pS cm™
ou dS m™ a 25°); ii) Sélidos dissolvidos totais (SDT - meq L™ ppm ou t ha™); iii)
Salinidade total (ST - meq L™) b) Salinidade efetiva (SE - meq L™); c)
Concentracdo relativa de sddio em relacdo a outros cations: pode ser expressa
em: i) Percentagem de sodio em relacdo aos outros cations (Na %), ii) Relagéo
de adsorcdo de sodio (RAS), iii) Relacdo de adsorcdo de soédio corrigida
(RASco) e d) Concentracéo de boro ou ion fitotoxico.

Wilcox (1960) reportou que toxidez pode surgir quando 0s cultivos
absorvem certos componentes existentes nas aguas naturais, acumulando-os
em quantidades tais, que produzem a reduc&o nos seus rendimentos. E o caso
especifico do boro e do cloro. Também pode ocorrer a concentracdo de
carbonatos e bicarbonatos em relacdo & concentracdo de calcio e magnésio
gue de acordo (Eaton, 1950), com o teor desses ions, exercem influéncia direta
sobre a quantidade de sédio e pode ser expresso em termos de carbonato de

sédio residual (CSR), em meq L™

1.6. Classificacdo da agua de irrigacao

Segundo Ferreira (2002), ha varios critérios para classificacdo da agua
de irrigacdo, porém o0 mesmo autor apresenta apenas trés: o do Laboratoério de
Salinidade dos Estados Unidos, o de Ayers & Westcot e o da University of

California Comittee of Consultants.
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A classificacdo da agua de irrigacdo, proposta pelos técnicos do
Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos, baseia-se na condutividade
elétrica da 4gua de irrigacdo (CE) e na Razdo de Adsorcdo de Sédio (RAS)
como indicadores de perigo de salinizagao e /0u alcalinizagdo do solo. Faz-se
necessario acrescentar também, que esta classificacdo obedece ao
Nomograma para classificacdo das aguas para irrigagdo proposto por Richards
(1954).

Quanto ao perigo de salinizacdo do solo, as aguas de irrigacdo séo
agrupadas em quatro classes conforme classificacdo de agua para irrigacéo
descrita no Handbook 60, U.S. Dept. of Agriculture, citado por Richards (1954),
em funcdo da condutividade elétrica ou concentracao total de sais soluveis:

C1: agua com salinidade baixa (CE de 0 a 0,250 dS m™ a 25 °C) - é
recomendada para irrigar a maioria das culturas, apresentando baixa
probabilidade de ocorréncia de salinidade e pouca necessidade de lixiviagéo, a
qual ocorre normalmente nas irrigacdes, exceto em solos com baixissima

drenagem interna.

C2: 4gua com salinidade média (CE de 0,250 a 0,750 dS m™ a 25 °C). Pode
ser usada sempre que houver um grau moderado de lixiviagdo. Plantas com
moderada tolerancia aos sais podem ser cultivadas sem que as praticas

especiais de controle da salinidade sejam necessarias.

C3: 4gua com salinidade alta (CE de 0,750 a 2,250 dS m™ a 25 °C). N&o pode
ser usada em solos com deficiéncia de drenagem. Mesmo em solos com
drenagem adequada, pode haver necessidade de praticas especiais de
controle da salinidade. Usada somente para irrigar culturas que tém razoavel

tolerancia aos sais.

C4 — 4agua com salinidade muito alta (CE acima de 2,250 dS m™ a 25 °C).
Mesmo em condi¢cdes normais ela ndo € apropriada para irrigacdo, podendo
ser usada ocasionalmente e em circunstancias muito especiais. Os solos
deverdo ser muito permeaveis e com drenagem plena. As laminas de irrigacéo
deverdo ser, sempre, acrescidas de laminas de lixiviacdo. A 4gua apenas deve

ser usada para irrigar culturas com alta tolerancia aos sais.

Quanto ao perigo de alcalinizacdo ou sodificacdo do solo, as aguas de

irrigacdo sdo também agrupadas em quatro classes, conforme sua Razéo de
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Adsorcéo de Saodio (RAS), isto €, sua potencialidade para provocar dispersao

das argilas no solo:

S1: 4gua com baixa concentracdo de sodio (RAS de 0 a 10). Pode ser usada
para irrigacdo em quase todos os solos, havendo pequena possibilidade de

alcancar niveis perigosos de sodio trocavel.

S2: agua com concentracdo média de sodio (RAS de 10 a 18). Sé pode ser
usada em solos de textura grossa e em solos organicos com alta
permeabilidade. Apresenta perigo de sodificacdo (dispersédo) quando usada na
irrigacdo de culturas em solos com baixa presenca de gesso, de textura fina,

alta capacidade de troca catidnica e submetido a baixo regime de lixiviagao.

S3: 4gua com alta concentracdo de sodio (RAS de 18 a 26). Pode produzir
niveis maléficos de soédio trocavel na maioria dos solos. Requer praticas
especiais de manejo do solo tais como drenagem adequada, altas laminas de
lixiviagdo e adicdo de matéria organica. Pode exigir o uso de corretivos
guimicos para substituir o sodio trocavel, exceto quando apresentar salinidade

muito alta inviabilizando o uso de corretivos.

S4: 4gua com muito alta concentracdo de sédio (RAS acima de 26). E
geralmente improépria para irrigacéo, exceto quando sua salinidade for baixa ou,
em alguns casos, média, e quando a concentragdo de calcio do solo ou 0 uso

de gesso ou outros corretivos tornarem seu uso viavel.

Segundo Ferreira (2002) o método da RAS nao corrigida (Richards,
1954) considera os problemas de infiltracdo como resultado apenas de um
excesso de sodio relativamente ao calcio e magnésio, isto é, ndo considera as
mudanc¢as na concentracdo do calcio na solu¢do do solo conseguintes a sua
dissolucdo e precipitacdo durante e apds as irrigacdes. Estas mudancas
ocorrem em consequéncia da dissolu¢cdo de solutos precipitados, como é o
caso de carbonatos e gesso, aumentando a concentracdo de calcio na solugéo
do solo ou a sua precipitacdo que, geralmente, ocorre na forma de carbonato

de calcio.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Monitorar as caracteristicas quimicas da agua e na umidade do solo em
barragem subterranea na bacia hidrografica do riacho Jacu em areas de plantio

de sequeiro.

2.2. Objetivos Especificos

> Apés implantacdo de barragem subterrdnea, monitorar e classificar a
gualidade da agua de irrigacdo com relacdo a salinidade (CE) e
sodicidade (RAS) de acordo com o diagrama de classificacdo da agua
para irrigacédo proposto por Richards (1954);

> Avaliar a eficiéncia da implantacéo de barragem subterranea na bacia do
Jacu por meio do monitoramento da umidade do solo durante a variacédo
climatica sazonal durante o ano,

> Avaliar os niveis de escoamentos superficiais da bacia do riacho Jacu
apos implantacdo de barragem subterrdnea, assim como possiveis
interacbes dos mesmos com a umidade do solo e com qualidade da

agua de irrigacao.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagao e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi desenvolvido na bacia hidrografica do riacho Jacu,
regido do alto Sertdo do Pajeu, ambiente semiarido do Estado de Pernambuco.
A regido proxima a serra da Lagartixa, pertencente ao limite municipal entre as
cidades de Serra Talhada e Floresta, coordenadas geograficas de 38°23'55.51”
longitude Oeste e 8°07'06.72” latitude Sul. O clima da regido, de acordo com a
classificacdo de Koppen, enquadra-se no tipo Bwh, denominado semiarido,

guente e seco, com chuvas de verdo-outono, com pluviosidade média anual
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para o periodo de 1912 a 1991 de 647 mm ano’ (SUDENE, 1990) e

temperatura anual superior a 25 °C.

3.2. Solos

Na area da bacia hidrografica semiarida do riacho Jacu predominam
Neossolos Flavicos, principalmente na area da bacia que compreende as
margens do leito do riacho nas partes mais baixas da bacia e Neossolos
Lit6licos nas partes de seus limites geograficos com pouca capacidade de uso,
onde se mantém preservada a caatinga hiperxerdfila arbérea arbustiva nativa,
formando uma faixa que contorna em alguns pontos a area da bacia, de acordo
com a descricdo da EMBRAPA (2006).

3.3. Implantacéo de barragem subterréanea

A area para localizacdo da barragem subterranea foi selecionada em
agosto de 2009 por meio do levantamento planialtimétrico (Figura 2) de acordo
com Silva et al. (2007), para definicdao do melhor local para alocacéo dos seus
componentes: area de captagcdo, area de plantio e parede da barragem,
levando em consideracdo também a observacdo da morfologia do depdsito
aluvial. No inicio do experimento a area selecionada encontrava-se com restos

de matéria seca apoés colheita de milho.
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Figura 2. Area da Barragem mostrando o levantamento planialtimétrico.

Para dimensionamento da barragem subterranea inicialmente foi
construida uma valeta perpendicular no sentido do curso de &gua, com
profundidade média de 1,94 m, por meio de escavacdo realizada com uma
retroescavadeira mecanica até a camada de impedimento (Figura 3), ndo
sendo necessario estabilizar a parede da barragem. No lado jusante, parte
superior da valeta, foi feito um reboco de alvenaria com o objetivo de
uniformizar o corte do talude e evitar perfuracdes no plastico por fragmentos de
rochas, raizes, etc. (Figura 4).
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Figura 3. Barragem mostrando a Figura 4. Area da barragem

abertura da valeta com a retro mostrando a valeta da

escavadeira. barragem e o0 reboco de
alvenaria.

A seguir, ocorreu a colocacdo da lona plastica de polietiieno com
espessura de 200 micras, fixando as extremidades tanto na parte superior
guanto na parte inferior. O plastico impermeével constitui o barramento ao
escoamento subsuperficial. Por dltimo, foi fechada a valeta com a
retroescavadeira com o material que foi retirado por ocasido da abertura da
mesma, deixando acumulacdes de solo ao longo da valeta cobrindo a lona
plastica. A sequéncia do trabalho pode ser observada nas (Figuras 5, 6, 7 e 8).

Na ocasido da construcdo da barragem, foi aproveitado um poco
amazonas gque ja existia na area para funcao de drenagem do excesso de sais
na época das cheias, quando necessério.
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Figura 5. Desenrolamento da lona Figura 6. Acomodacdo da lona

plastica de polietileno ao longo da plastica em um dos lados da
valeta da barragem subterranea. parede da valeta no lado
jusante.

Figura 7. Aterramento da valeta da Figura 8. Fase final de
barragem Subterré_nea_ aterramento da Valeta da

barragem subterranea.

3.4. Monitoramento da bacia hidrografica semiarida do riacho Jacu

3.4.1. Coleta das amostras de agua

Para o monitoramento da qualidade de agua foram coletadas sete
amostras em potes de 500 mL distribuidas em trés anos, sendo a primeira
realizada no poco amazonas por ocasido da implantacdo da barragem
subterrdanea em dezembro/2009. Como no ano de 2010 as maiores
precipitacbes ocorreram no més de outubro, a segunda amostragem foi
realizada em dezembro/2010. No ano de 2011, com um periodo de distribuicédo

120



melhor das chuvas, as coletas foram realizadas em marco, abril e maio de
2011, finalizando com a coleta de uma amostra em fevereiro/2012.

Foram determinados o pH em agua (1:2,5); a condutividade elétrica e os
ions soluveis: calcio e magnésio por espectrofotometria de absorcdo atémica;
sédio e potéassio por fotometria de chama; carbonato e bicarbonato por titulacéo
com H,SO,4 0,005 mol/L; cloreto por titulaggo com AgNOs;. Calcularam-se
também os valores para relagdo de adsorcdo de sédio (RAS) segundo USSL
STAFF, (1954):

N,

—_— 1)
IC2+M.?
2

3.4.2. Coleta das amostras de solo

RAS =

Para o monitoramento da umidade do solo foram coletadas 10 amostras
sendo 5 dentro da barragem e 5 fora da barragem. As mesmas foram
devidamente embaladas em papel de aluminio, seladas, identificadas e
acondicionadas em sacos plasticos, para posterior obtengdo da umidade do
solo no Laboratério de Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua da UFRPE,
de acordo com EMBRAPA (1997).

Na caracterizacdo fisica do solo (Tabela 1) foram determinadas: a
densidade do solo (Ds), pelo método do anel volumétrico; a densidade de
particula (Dp), pelo método do baldo volumétrico; a granulometria, pelo método
do densimetro; a umidade na base de massa (6m) e de volume (Bv) e a
porosidade total, calculada com os dados de densidade do solo e de particulas
(EMBRAPA, 1997).

Tabela 1. Caracterizacao fisica do solo da bacia hidrografica semiarida do riacho Jacu.

Prof. Ds Dp Om ov Textura P

cm g cm? gg™ cm® cm®

0-20 1,14 2,59 0,040 0,046 Franco argilo arenoso 0,559
20-40 1,20 2,50 0,072 0,086 Franco argilo arenoso 0,520
40-60 1,13 2,66 0,107 0,120 Franco argilo arenoso 0,575
60-80 1,17 2,63 0,120 0,140 Franco argilo arenoso 0,555
> 80 1,45 2,63 0,146 0,212 Franco argilo arenoso 0,448

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particula; 8m: umidade na base de massa; 6v: umidade na base
de volume; P: porosidade total.
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3.4.3. Coleta de dados de vazao e precipitagéo

Os dados de precipitacdo (mm) e vazdo (m*® s*) foram obtidos da
estacdo automatica de registro de dados constituida de um sensor de nivel e
vazéao (Linigrafo), o qual tem um sensor colocado no leito do riacho em sua
secado de controle, para conhecimento dos regimes de nivel e vazéao, e de um
pluviégrafo para registro de valores de precipitacdo e de sua duracdo. Os
dados obtidos foram registrados automaticamente em um Data Logger (modelo
SL2000MIM) que também compbde a estacdo e que foi alimentado

eletricamente por uma célula fotoelétrica e bateria auxiliar de 12 volts.

3.5. Andlises estatisticas

Foram realizadas analises de regressao entre a condutividade elétrica
da agua da barragem subterranea com os valores de Vazao e Umidade do solo
ao longo das estacdes anuais, assim como entre os cloretos e a precipitacéo

pluvial, utilizando-se o software Curve Expert 1.3.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Monitoramento da umidade do solo em funcdo da implantacdo da

barragem

Observa-se 0 processo da evolugao dos valores de umidade do solo
dentro e fora da area de plantio da barragem subterranea implantada na bacia
do riacho Jacu (Figura 9). A partir da primeira amostragem realizada, em
09/09/2009, logo apos a implantacdo da barragem subterranea, houve
diferenciacdo da umidade do solo entre a area de captacdo da barragem e a
area a jusante da barragem. Nota-se que essas diferencas de umidade existem
tanto em periodo seco como no periodo de chuvas, entretanto, com maior
diferenca nos periodos secos. As precipitacdes pluviais entre 2008 e 2011
encontram-se na figura 4 do capitulo |.

Estes maiores valores para a umidade na &rea de captacao / plantio da

barragem subterranea, atestam que maiores volumes de umidade podem ser
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aproveitados para a exploragcdo com agricultura nos periodos mais secos.
Santos et al. (2009) relatam que a construcdo da barragem subterranea
provoca a reducdo da velocidade de escoamento natural da agua da chuva no
solo, e o papel concentrador do fluxo de agua possibilita o aumento e a
regularizacao do nivel do lencol freatico, assegurando o suprimento hidrico na
area.
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Figura 9. Comportamento da umidade do solo (6, g g*) dentro e fora da
barragem, na profundidade 0-20 cm em fungéo da precipitagdo (mm).

4.2. Qualidade da 4gua de irrigagcao

4.2.1. Relacdo da salinidade com a umidade do solo e com os niveis de
vazdo da bacia hidrogréfica do riacho Jacu

Na figura 10 observa-se o comportamento dindmico da condutividade
elétrica da agua da barragem subterranea do riacho Jacu em funcédo das
precipitagdes, que produziram as vazdes observadas e valores de umidade do
solo, desde setembro de 2009 a maio de 2011. Inicialmente, percebe-se o pico
ja discutido de condutividade elétrica, por ocasido da instalacdo da barragem,
gue ainda permaneceu em niveis altos por quase todo ano de 2010 em funcao

das baixas precipitacfes, diminuindo s6 em outubro de 2010 quando ocorreram
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chuvas mais expressivas. Os niveis de vazdes foram baixos desde a
implantacdo da barragem até outubro de 2010, e elevaram-se com chuvas
mais regulares do ano de 2011, que também determinaram elevacdo no da

umidade do solo e reducéo da condutividade elétrica (CE).
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Figura 10. Valores da CE, Vazdo e Umidade do solo em funcdo da
precipitacdo acumulada em 15 dias.

Esses valores de condutividade elétrica (CE) em regides aridas e
semiaridas muitas vezes entre 1 a 5 dS m™ e, por vezes superiores (Ayers &
Westcot, 1999) sdo satisfatérias para o0 gado. As normas australianas
recomendam levar em consideracdo a salinidade das aguas para o gado
bovino quando excede de 6,6 dS m™ e 10 dS m™ para ovinos, considerando
52 dS m® um limite toleravel para outras espécies animais (Ayers &
Westcot,1999).

Os valores para o pH, entre 6,5 — 8,4, foram considerados adequados de
acordo com as diretrizes de qualidade de agua para irrigagcdo (Ayers &
Westcot, 1999). Os dados obtidos de condutividade elétrica (CE) indicam que,
durante o periodo de setembro de 2009 a maio de 2011, ocorreu variacdo
acentuada da CE com valores entre 11,30 dS m™ a 0,95 dS m™ (Tabela 2),

correspondendo a amostragem realizada no po¢go amazonas que aconteceu no
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periodo seco na ocasido da instalacédo da barragem e a amostragem realizada
no periodo chuvoso em maio de 2011, respectivamente (Figura 10).

A elevada CE de 11,30 dS m™ foi obtida devido a instalacdo da
barragem que concentrou a agua e os sais do lencol freatico nesse septo
devido ao carreamento de sais presentes no solo confinado entre o talvegue do
riacho e a camada de impedimento do fundo do septo. Obviamente esse efeito
foi otimizado pela condigdo natural do semidrido de baixas precipitacdes
pluviais que sédo superadas em volume pela evapotranspiracdo, o que favorece
a acumulacao dos sais no perfil e na superficie do solo (Hanson et al., 1993;
Holanda & Amorim, 1997; Ferreira, 2002; Santos,2009).

De acordo com o diagrama de classificagdo de &gua para irrigagao,
citado por Richards (1954), a 4gua da barragem apresentou uma CE a 25° de
11,30 dS m™ equivalente a 11.300 uS cm™, classificada como C4, uma vez que
se encontra na faixa de CE > 2,250 dS m™. No entanto como j& exposto, este

alto valor foi efeito do carreamento de sais presentes no solo.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica da agua da bacia hidrografica semiarida do
Jacu.

DATA pH CE Ca™ Mg™ Na" K' CO;~ HCO; CI RAS

dS mr
O — 11111 1) P e ——————— (mmolL )2

Periodo Seco

09.12.2009 8,2 11,30 28,94 16,30 79,16 2,05 0,40 7,16 118,48 16,63

20.01.2010 7,1 1,19 299 148 7,39 0,77 0,00 247 7,00 494

17.12.2010 8,8 3,75 3,72 3,00 29,11 0,38 0,00 0,85 34,20 1591

02.02.2012 7,5 1,68 4,75 2,78 8,69 0,90 0,00 0,12 16,60 4,48
Periodo Chuvoso

24.03.2011 76 1,42 3,08 240 9,14 0,21 0,00 0,95 12,00 5,51

04.04.2011 6,8 1,33 2,76 1,92 8,41 0,20 0,00 0,95 9,30 5,50
24.05.2011 76 095 225 181 5,12 0,17 0,00 100 6,60 3,61

Foram ajustados os niveis de condutividade elétrica (CE) com a umidade
do solo (Figura 11), por meio do modelo de regressdao Hoerl Model,

confirmando a diminuicdo da CE com o aumento da umidade do solo.
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Figura 11. Variacdo da condutividade elétrica da &agua da barragem

subterranea em funcéo da umidade do solo.

Segundo Almeida (2010), a solugdo do solo torna-se mais salina a
medida que o solo seca e por este motivo uma agua que tem inicialmente uma
concentracdo salina elevada em periodos secos, pode alcancar valores
aceitaveis em periodos chuvosos (Figura 11).

Observa-se que 95% da variacdo da condutividade elétrica (variavel
dependente) foi explicada pela vazao (variavel independente). Esse 6timo
ajuste obtido pelo modelo de regressao Harris confirma que no periodo seco,
em razdo de pequenas vazdes, ocorrem altas concentracbes de sais
resultando em valores elevados de CE (Figura 12).

E_ 1
(a+b.Q°) 2= 0,95
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Figura 12. Comportamento da condutividade elétrica da agua da barragem

subterranea em funcéo da vazéo.

4.2.2. Toxidade-cloretos

A concentracdo de cloretos apresentou teores elevados variando de
35,45 a 34,20 mmolc L™, durante os anos de 2009 e 2010, no periodo sem
chuvas, respectivamente (Figura 13). Para os periodos chuvosos verificou-se
um decréscimo acentuado da concentracdo deste elemento para 12,00; 9,30 e
6,60 mmolc L™. Estes resultados indicam efeito positivo da precipitacdo na
diluicdo da concentracdo de cloretos. Nas amostras de agua coletadas em
dezembro/2009, dezembro/2010, marco/2011, abril/2011, verifica-se que a
concentracdo de cloreto apresentava-se acima do valor estabelecido pela
Organiza¢do Mundial de Saude (OMS) para suprimento humano, que é de 7,05
mmol. L™ o que corresponde a 250 ppm de CI (Organizacdo Mundial de Satde
Apud COSTA et al.,, 2005). Para a amostragem realizada em maio/2011 a
concentracdo de cloreto foi de 6,60 mmol. L™, abaixo do valor limite indicado
pela OMS, este resultado é explicado porque a partir de abril/2011 ocorreu
incremento na umidade do solo (Figura 9) acarretando um maior escoamento
subsuperficial dentro do aluvido, aumentando 0s niveis de agua no poco,

diluindo assim a concentragéo de cloretos no mesmo (Figura 14).
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Figura 13. Monitoramento dos Cloretos em func¢éo da precipitacéo.

Uma alta correlacdo (Figura 14) também foi verificada entre os Cloretos

(mmol. L%) e a Precipitagdo (mm) ajustados ao modelo de regressao

Reciprocal Model.
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Figura 14. Variacao dos cloretos da agua da barragem subterranea em funcao

da precipitacao pluvial da bacia hidrografica do riacho Jacu.
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4.2.3. Classificacdo da agua de irrigacdo quanto a RAS

A agua para irrigacdo foi classificada como S1 e S2, uma vez que 0s
valores da RAS variaram de 3,61 a 16,63, respectivamente, de acordo com a
classificacdo proposta por Richards (1954), ou seja, no periodo entre 2009 e
2011, a agua apresentou perigo de sodicidade em solos de textura fina e alta
CTC. Esse comportamento nédo foi evidenciado no Neossolo Flavico do riacho
Jacu que apresentou baixo perigo por sodio em relagdo a agua utilizada para
irrigacéo (Tabela 2).

Nesse sentido, o conhecimento da CE e da RAS da agua é fundamental
para avaliar o perigo que a agua pode oferece em termos de inducdo da
salinidade do solo e aumento nos teores de sodio na solugdo do solo que
promove consequentemente o aumento de sodio trocavel. Costa (1965) e
Costa & Silva (1997) consideram a constituicdo litologica como um fator que

pode contribuir tanto na quantidade, quanto na qualidade da dgua subterranea.
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CONCLUSOES

Por ocasido da instalagdo da barragem, a movimentacdo mecanica do
solo para escavagdo do septo através de escavadeira promoveu a
migracado dos sais que atingiu o lencol freatico e elevou a condutividade
elétrica (CE) para 11,30 dS m™, no entanto, a condutividade elétrica
sofreu reducao com o decorrer das estacdes de chuva e seca durante os
dois anos agricolas, passando para classe de salinidade C1, de baixa
salinidade.

A umidade do solo foi maior dentro da area de acumulacéao da barragem,
tanto na época seca como na época das chuvas.

A elevacéo das vazdes observadas no ano de 2011 determinou aumento
na umidade do solo e reducéo da condutividade elétrica.

A relacdo de adsorcéo de sédio (RAS) da agua da barragem passou de
S2, com perigo de acumulagdo de s6dio no momento da instalacdo da
barragem a S1, sem perigo de sodicidade no fim do periodo de

avaliacao.
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ANEXO I



DESCRICAO DO PERFIL DO CAMBISSOLO HAPLICO

DATA - 25/10/2011

LOCALIZACAO — Coordenadas de 08°08'01,7” S e 38°24'05,7” W, Municipio
de Serra Talhada, PE.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL —
Trincheira em topo plano de elevag¢do muito suave, proximo a uma baixada.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA — Pré-cambriano. Granito de granulacao grossa.
MATERIAL ORIGINARIO — Saprolito da rocha do embasamento.
PEDREGOSIDADE - Ligeiramente pedregoso.

ROCHOSIDADE - Presenca de afloramentos tipo boulders nas proximidades
da trincheira.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.
EROSAO - laminar moderada.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Caatinga hiperxerofila.
USO ATUAL — Area experimental em pousio.

DESCRITO E COLETADO POR - Prof. Dr. Mateus Rosas Ribeiro.
DESCRICAO MORFOLOGICA

Ap  0-20 cm; bruno-avermelhado (5YR 4/4, umido); franco-arenosa com
cascalhos; macica moderadamente coesa e fraca, pequena e meédia,
blocos subangulares e granular; muitos poros; muito dura, friavel,
ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢do clara e plana.

Bi 20-60 cm; vermelho-amarelado (5YR 5/8, Umido); franco-arenosa
cascalhenta; fraca, pequena e média, blocos subangulares; muitos
poros; dura e muito dura, muito friavel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa; transicao gradual e plana.

Bi/R 60-75 cm+; amarelo-avermelhado (5YR 6/6, umido); franco-argilo-
arenosa; fraca, pequena e média, blocos subangulares e macica
moderadamente coesa; muitos poros; muito dura, friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa.

RAIZES: Muitas no Ap; comuns no Bi; raras no Bi/R.
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