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Cada escolha, por menor que seja, € uma forma de semente que
lancamos sobre o canteiro que somos. Um dia, tudo o que agora
silenciosamente plantamos, ou deixamos plantar em nés, sera plantacao

que podera ser vista de longe...

(Padre Fabio de Melo)
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INTRODUCAO GERAL

Producédo de sedimentos € a quantidade de solo erodido que é removido
de uma determinada area de drenagem. A producdo de sedimentos representa
apenas uma parcela do total de sedimentos produzidos em uma bacia em
decorréncia dos processos erosivos atuantes. Sendo entdo, a diferenca entre a
erosdo bruta e a quantidade de material que ficou depositado e n&o foi
removido da bacia de drenagem, (Walling,1990).

Segundo Minella et al. (2006), a magnitude da producédo de sedimentos
em uma bacia hidrografica depende de trés processos distintos: i) da
intensidade com que o solo é desagregado por agdo da precipitacdo e do
escoamento superficial (erosdo bruta); ii) dos processo de transferéncia dos
sedimentos da bacia vertente para a calha fluvial e iii) pela propagacdo na
calha fluvial.

Segundo Carvalho (1994), os sedimentos que chegam ao rio tém
granulometria variada e ter&o transporte variado conforme as condi¢des locais
e de escoamento. Esta variagcdo € funcdo do tamanho, peso e forma da
particula. Ela pode permanecer em suspensao ou no fundo do rio, saltando do
leito para o escoamento, deslizando ou rolando ao longo do leito. As formas de
transporte podem ser definidas como:

« Carga solida de arraste: particulas que rolam ou escorregam
longitudinalmente no curso d’agua;

 Carga solida de saltagao ou saltante: particulas que saltam ao longo do
curso d’agua por efeito da correnteza ou devido ao impacto de outras
particulas;

» Carga solida em suspensao: particulas que estdo suportadas pelas
componentes verticais da velocidade, enquanto sao transportadas pelas
componentes horizontais destas velocidades.

O transporte de sedimentos envolve uma complexa interacdo entre as
varias variaveis inter-relacionadas. Tem sido pratica comum assumir que a taxa
de transporte de sedimentos ou a magnitude da concentracdo de sedimentos
pode ser largamente determinada por certas variaveis dominantes, como

descarga de agua, a velocidade, o gradiente de energia, tensdo de
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cisalhamento, a rugosidade relativa, o nimero de Froud, etc. (Simons &
Senturk, 1997).

Uma estimativa do volume de sedimento transportado por um rio faz-se
necessaria na moderna estratégia de gestado dos recursos hidricos. Um maior
conhecimento do funcionamento das variagcdes em longo prazo das cargas de
sedimento, em uma variedade de rios, € necessario para avaliacdo das
tendéncias globais da transferéncia de sedimentos do continente ao oceano, e
seu padrao no contexto das mudancas de clima (Walling & Fang, 2003).

Hossain & Rahman 1998, comentam que uma estimativa mais confiavel
do transporte de sedimentos em rios aluviais ainda € uma questdo complexa, e
um dos principais problemas enfrentados pelos cientistas é em saber qual das
férmulas de sedimentos disponiveis pode gerar estimativas razoaveis.

As estimativas do transporte de sedimentos s&o normalmente
desenvolvidas a partir de féormulas ou de relacdes empiricas desenvolvidas a
partir de observacdes de campo (Wilcock, 2004).

Coiado e Paiva (2008) comentam que diante do grande numero de
equacdes e métodos concebidos para estimar a descarga de sedimento nos
rios, merece destaque o estudo feito por Einstein, baseado na probabilidade
das forcas de sustentacdo, resultando nas equacdes de Einstein (1942) e
Einstein (1950). Até entéo, eram utilizadas equac¢des do tipo Duboys (1879).

As primeiras tentativas relatadas por Walling & Webb (1996), em gerar
estimativas do fluxo total de sedimentos suspensos a partir dos continentes
para os oceanos foram geradas por Fournier (1960), que teve como um dos
principais problemas enfrentados, a falta de dados em relacdo aos maiores rios
e para as maiores areas do globo. Em face da escassez de dados Fournier
(1960) superestimou a producéo de sedimento em suspenséo para um valor de
51.1 x 10°t.

O fluxo de sedimentos para o mar é um dos componentes mais
importantes no ciclo sedimentologico da terra e também é o principal fator de
influéncia nos processos de interagdes continente-oceano nas zonas costeiras.
Até agora, muitos estudos tém sido realizados nesta area, mas a maioria das
pesquisas esta relacionada com rios com concentracdes de sedimentos

relativamente baixas (Jiongxin, 2002).
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As atividades humanas como constru¢des de barragens e reservatorios
d’agua em particular, seriam os principais responsaveis pela reducdo na
transferéncia de sedimentos do continente para as areas costeiras
(Zhang et al., 2009).

A erosdo continental e a posterior transferéncia dos produtos da erosao
(os sedimentos) para os oceanos desempenham um importante papel para o
entendimento de muitas atividades de significancia global, como a evolucdo da
costa da terra, as mudancas climaticas, a erosdo ou a formacéo do solo, o ciclo
biogeoquimico de nutrientes e poluentes, etc. Os dois processos fundamentais
do intemperismo quimico e fisico (mecéanico) atuam de forma complementar e
resultam em cargas de sedimento suspenso e de fundo nos rios. As
quantidades de sedimentos transportadas para os rios sdao as fontes de
entradas mais importantes para 0s oceanos (Chakrapani, 2005). Ainda
segundo Chakrapani (2005), os estuarios e as zonas costeiras sao grandes
receptores de sedimentos, as alteracdes no suprimento de sedimento nos rios
podem causar consideraveis mudangas na formacg&o do litoral. (Chakrapani,
2005).

O estado de Pernambuco apresenta ao longo de seu litoral, trechos
vulneraveis a erosao costeira (Gregorio et al., 2004). Manso et al. (2006) relata
gque 0s primeiros registros sobre erosao no litoral de Pernambuco ocorreram
com a construcao e a ampliacdo do Porto do Recife no inicio do século XX, por
volta de 1914, que modificaram as condi¢cdes de equilibrio das correntes

litoraneas.

A formacdo e expansdo da cidade do recife, capital do Estado de
Pernambuco, localizada na regido nordeste do Brasil, teve a contribuicdo do
Rio Capibaribe, o qual é o principal curso d’agua da Bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe, que representa o sistema hidrico mais importante desta cidade,
(Melo, 2003).

O Rio Capibaribe € um dos principais patriménios hidricos do Estado de
Pernambuco. Esse rio abastece 43 municipios e 3.474.198 habitantes, que
residem especialmente na zona urbana da Regidao Metropolitana de Recife. O

Rio Capibaribe nasce entre as cidades de Jatauba e Pocéao, e escoa por varios
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centros urbanos, onde serve para drenar os efluentes industriais e domésticos,
(SRH/CPRH, 2002).
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CAPITULO |

PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO E DE FUNDO DO RIO
CAPIBARIBE QUE APORTA NA ZONA COSTEIRA DA REGIAO
METROPOLITANA DO RECIFE
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RESUMO

Os sedimentos produzidos nas bacias hidrograficas sao transportados pelos
rios em direcdo as zonas costeiras. Muitos pesquisadores, desde a década de
60 tentam estimar a quantidade de sedimentos produzidos no continente e
transportados em direcdo aos oceanos. Muitas atividades antropicas
influenciam nessa capacidade de transporte 0 que pode acarretar em um
acumulo ou déficit de sedimento nas zonas costeiras, e com isso ocasionando
0s processos de deposicao ou erosdo. O Estado de Pernambuco apresente ao
longo do seu litoral trechos susceptivel a erosao costeira, onde a costa da
Regido Metropolitana do recife (RMR) recebe aporte de sedimento produzindo
das bacias hidrogréaficas dos rios Beberibe, Capibaribe, Jaboatdo e Timbé. O
presente trabalho teve como objetivo determinar a atual taxa de producéo de
sedimentos da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe. Para tal foram realizadas
campanhas de medicao direta durante o periodo chuvoso e ndo-chuvoso dos
anos de 2009 e 2010 seguindo a metodologia da amostragem por igual
incremento de largura (lIL), utilizando-se o amostrador DH-48 para amostragem
do sedimento em suspensdo e para amostragem do sedimento de fundo o
amostrador o US BLH-84. Observou-se a ocorréncia de maiores concentracdes
de sedimento em suspensao no periodo chuvoso com um valor equivalente a
594,95 mg L™ para o ano de 2009 e 1.071,55 mg L™ para o ano de 2010. A
producado de sedimento em suspenséao do periodo chuvoso foram de 3,42 t km’
2 ano™t e 3,75 t km? ano™, respectivamente, para os anos de 2009 e 2010. Os
sedimentos de fundo do Rio Capibaribe tiveram distribuigdo uniforme ao longo
do leito e distribuida de forma bem graduada. A producéo de sedimentos total
do Rio Capibaribe nos anos de 2009 e 2010 foi baixa, por conta da acéo da
retencdo de sedimentos pelas barragens, geradoras de déficit do fluxo de
sedimentos, tanto suspenso quanto de fundo, na Zona Costeira da Regiédo

Metropolitana do Recife.

Palavras chaves: Barramentos, erosdo costeira, bacia hidrogréfica,

concentracdo de sedimento.
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ABSTRACT

The sediments produced in watersheds are transported by rivers towards the
coastal zones. Many researchers have tried to estimate the amount of sediment
produced on the continent and transported toward the ocean since the 60's.
Moreover, many anthropogenic activities influence in transport capacity which
may result in an accumulation or deficit of sediment in coastal areas. The state
of Pernambuco shows along its coastline stretches susceptible to coastal
erosion, where the coast of the Metropolitan Region of Recife (RMR) receives
delivery of sediment produced in various rivers, such as, Beberibe, Capibaribe,
Jaboatdo and Timbd. The current study had the aim of determinate the current
rate of the sediment vyield in Capibaribe watershed. Thereby, -collect
measurement were carry out during the rainy season and non-rainy years of
2009 and 2010 following the methodology of equal width increment (lIL)
sampling through the DH-48 sampler for suspended sediment sampling and for
bedload sampling was used the U.S. BLH-84. The occurrence of higher
concentrations of suspended sediment was observed during the rainy season
with an amount equivalent to 594.95 mg L™ for the years 2009 and 1071.55 mg
L™ to 2010. The suspended sediment yield of the rainy season was 3.42 t km™
year® and 3.75 t km? year?, respectively, for the years 2009 and 2010. The
bedload of Capibaribe had uniform distribution a long the bed and distributed
well-graded as well. The total sediment yield in Capibaribe watershed in the
years 2009 and 2010 was low due to the action of the sediment retention dams,
generating a deficit of sediment flux, both suspended and bedload, in the

coastal zone in the Metropolitan Region of Recife.

Keywords: Dams, coastal erosion, watershed, sediment concentration.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. A producéo de sedimentos de uma bacia hidrografica

A bacia hidrografica € uma é&rea de captacdo natural da agua de
precipitacdo que faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida. A
bacia hidrografica compde-se de um conjunto de superficies vertentes e de
uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar
em um leito Unico no seu exutério (Tucci, 1997).

Barrella (2001) comenta que uma bacia hidrografica pode ser definida
como um conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes, formadas
nas regidoes mais altas do relevo por divisores d’agua, onde as aguas das
chuvas, ou escoam superficialmente formando os riachos e rios, ou infiltram no
solo para formacgéo de nascentes e do lencol freético. As 4guas superficiais que
escoam para as partes mais baixas do terreno vao formando os riachos e rios,
sendo que as cabeceiras sao formadas por riachos que brotam em terrenos
ingremes das serras e montanhas e a medida que as aguas dos riachos
descem, juntam-se a outros riachos, aumentando de volume e formando os
primeiros rios, esses pequenos rios continuam seus trajetos recebendo a agua
de outros tributarios, formando rios maiores até desembocar no oceano.

Lima e Zakia (2000) acrescentam ao conceito geomorfologico da bacia
hidrografica, uma abordagem sistémica. Para esses autores as bacias
hidrogréficas sdo sistemas abertos, que recebem energia através de agentes
climaticos e perdem energia através do deflivio, podendo ser descritas em
termos de variaveis interdependentes, que oscilam em torno de um padréao, e,
desta forma, mesmo quando perturbadas por a¢des antrépicas, encontram-se
em equilibrio dindmico. Assim, qualquer modificagdo no recebimento ou na
liberacdo de energia, ou modificacdo na forma do sistema, acarretara em uma
mudanca compensatoria que tende a minimizar o efeito da modificacdo e
restaurar o estado de equilibrio dinamico.

A producdo de sedimento € a carga de sedimentos normalizada para a
area da rede de drenagem e € o resultado dos processos de erosdo e

deposicdo que ocorre dentro de uma bacia hidrografica. Assim, a producéo de
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sedimentos é controlada por aqueles fatores que controlam a erosao e o aporte
de sedimento dentro da bacia, incluindo a topografia local, as propriedades do
solo, clima, cobertura vegetal, morfologia de capitacdo, caracteristicas de
drenagem e o uso da terra (Walling, 1994; Hovius, 1998).

Segundo Walling & Webb (1983), a producdo especifica de sedimentos &
uma medida do sedimento exportado por unidade de area, por exemplo, em
t km? ano®. A producdo especifica de sedimento é dada nas mesmas
unidades, e por isso, tem sido relacionada com as taxas de eroséo do solo
obtidas a partir de estudos de erosao, e de pesquisas sobre como a producao
especifica de sedimentos é influenciada pelo clima, relevo, tipo de solo, rede de
drenagem, vegetacdo, e 0 uso do solo, que levaram a importantes
esclarecimentos sobre os efeitos desses fatores controladores do fluxo de
sedimentos e na denudacao pela acao da eroséao continental.

Ainda de acordo com Walling (2003) e Walling (2006), a transferéncia de
sedimentos do continente para o mar pelos rios € uma componente chave para
o sistema de erosdo global e fornece uma medida geral da taxa de erosao
continental. Com a ameaca das mudancas globais, muitos pesquisadores tém
avaliado as alteragcdes no escoamento e no transporte de sedimentos pelos
rios, e observaram diminuicdo global no transporte sedimentos nos rios nos
ultimos anos.

Walling (2003); Walling (2005) e Walling (2006) realizando extensos
trabalhos para avaliar as mudancgas anuais no escoamento e no transporte de
sedimento, em estacfes de medicdes localizadas a jusante de 142 rios no
mundo constataram que em rela¢do ao escoamento houve um aumento em 8,5
% dos rios, um decréscimo em 22,5 % e mantiveram-se estaveis 69% dos 142
rios avaliados. Quanto ao transporte de sedimentos esses autores constaram
que em 2,8 % dos rios houve um aumento, 47,9 % reducéo, e 49,3 %
mantiveram sua estabilidade anual em relacdo ao transporte de sedimentos.

Bogen & Ottesen (2008), comparando o transporte anual de sedimentos
nos 20 maiores rios da Terra, comenta que nao existe uma relacao direta entre
o volume da carga de sedimento e o tamanho das bacias hidrograficas (Tabela
1). No entanto, € indicado que um pequeno numero de rios fornece em grande

parte o fluxo total de sedimentos para os oceanos. A soma da carga de
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sedimentos produzida pelos 20 rios fornece quase a metade da carga de

sedimento global de 13.500 x 10° t ano™ estimada por Milliman e Meade

(1983). Pain (2004) comentou as atuais estimativas globais da carga de

sedimento propostas ao longo das duas Ultimas décadas, e constatou que

todas estdo na faixa de 13.500 — 22.000 x 10°t ano™ .

Tabela 1 — Carga de sedimento nos maiores rios e a carga total de sedimento

total.
RioS ArSea , Carga d% sedin_11ento
(x 10° km®) (x 10°tano™)

Amazonas 7.180 363
Mississipi 3.221 230
Parand 890 90
Colorado 629 135
Congo 3.822 65
Nigéria 430 40
Nilo 2.881 178
Yangtze 1.980 486
Rio amarelo 745 1.600
Indus 960 100
Ganges / Bhramaputra 1.480 1.670
Mekong 783 150
Irrawaddy 431 170
Flux to arctic Ocean By

major Rivers

Excluding Calvin 340
Soma 5.650
Total (global) 13.500

Fonte: Bogen & Ottesen, 2008.
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1.1.2. Fluxo de sedimento suspenso

O transporte de sedimentos particularmente em rios € importante para o
ciclo geoquimico global, Ludwig et al.,(1996) e, Segundo Wang e Dittrich (1999)
e Wang e Wu (2001), esse € um processo complexo devido as propriedades do
sedimento (densidade, forma, velocidade de queda, coesivo e nao coesivo,
uniformidade, arredondamento, etc.) e dos parametros hidraulicos do
escoamento.

O principio basico do transporte de sedimento refere-se a competéncia do
fluxo de retirar as particulas do estado de inércia e manté-las em movimento
por um dado periodo de tempo. Isso remete ao conceito de velocidade critica,
sendo essa o limite de magnitude do fluxo que garante o deslocamento dessas
particulas (Whitehouse et al.,, 2000; Nichols, 1999; Sousby, 1997). A
movimentacdo do sedimento depende da velocidade do fluxo, que deve ser
capaz de vencer a resisténcia ao cisalhamento do grédo, assim como das
propriedades do sedimento, tais como tamanho do grao, composicdo e grau de
arredondamento (Lopes et al., 2003; Suguio, 2003).

O sedimento pode ser transportado até a jusante como carga de fundo
(que se movem ao longo do leito do rio, saltitando ou deslizando) e como carga
suspensa (quando o sedimento € suspenso pelo fluxo e pela turbuléncia do
escoamento) (Fig. 01). Geralmente a contribuicdo da carga de fundo € bastante
discutida, Mead et al., (1990), relatam que essa contribuicdo é tdo pouca que
pode chegar a 1 % da producdo anual de sedimento, enquanto que a carga de
sedimento em suspensédo pode chegar a 70 % dessa producéo. Por outro lado
Yang (1996) comenta que a contribuicdo dessa carga de fundo é cerca de 5 —

25 % da carga em suspensao.

12
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Figura 01- Formas de transporte de sedimento. Fonte: Google/imagens —

modificada.

A carga sélida em suspensdo compreende as particulas de granulometria
reduzida (silte e argila) que por serem pequenas se conservam em suspensao
pela turbuléncia do fluxo. Ward & Trimble (1995), afirmam que a carga em
suspensao pode representar mais de 90 % do material total transportado. As
particulas de granulometria maior, como as areias e cascalhos, sao
transportadas rolando, deslizando ou saltando ao longo do leito dos rios.

De acordo Lajczak & Jansson (1993), o conhecimento das variacbes
sazonais da producdo de sedimento em suspensao fornece importantes
informacgdes sobre os impactos ambientais na produgcao de sedimento. Esses
impactos podem ser fortemente afetados pela acdo humana tanto reduzindo ou
aumentando a carga de sedimento em suspensao nos rios. Ainda segundo
Lajczak & Jansson (1993), o uso mais adequado do solo, reflorestamento,
especialmente como resultados dos reservatérios, reduzem a quantidade de
sedimento em suspensdo nos rios, por outro lado, atividades como
desmatamento, queimadas, mau uso do solo, obras reguladas nos rios etc.,
ocasionam um aumento na producéo de sedimento em suspensao.

O fluxo de sedimentos em suspensédo nos rios é formado por uma mistura
de sedimentos provenientes de diferentes fontes, cuja identificacdo permite
avaliar as implicacdes das praticas conservacionistas sobre a erosao hidrica.

Além disso, a identificacdo das fontes de sedimentos € importante para

13
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possibilitar a validagdo de modelos mateméticos distribuidos de produgéo de
sedimentos (Walling et al., 2003).

Estudo desenvolvido por Lima et al., (2006), no sentido de estimar o fluxo
de sedimentos em suspensdo no exutorio de grandes bacias brasileiras,
apresentou resultados para a descarga solida em suspensdo médias que
variaram de um valor minimo de 1,83 x 10° t ano™ para o rio S&o Francisco a
um maximo de 810 x 10° t ano® para o rio Amazonas. Pertinente a
concentracdo média de sedimentos em suspensdo, 0 mesmo estudo mostrou
resultados entre um valor minimo de 8,84 mg L™ para o rio Tocantins e um
méximo de 386,25 mg L™ para o rio Doce. A tabela 2 apresenta um resumo dos

principais valores encontrados por (Lima et al., 2006).

Tabela 02 — Resumo dos dados hidrolégicos e hidrossedimentologicos das

estacoes de jusante de alguns grandes rios brasileiros, 2006.

Estacio Cadigo Rio A.Dren. Q Q.esp. Qss Qss.esp. Css
(km?) (m¥s)  (Ls’'km?) (tano™) (tkm~ano™) (mgl")

Obidos* 11400000 Amazonas 4.800.000 172.000,0 358 810,00x 10° 1688 149,33

Luzildndia 34879500  Parnaiba 300.000 694,8 23 6,06 x 10° 20,2 276,59

Porto Guaira 64843000  Parand 802.150 0.381,2 11,7 8.28x 10° 10.3 2197

Hairedtn do. 65986000 Touacu 63236 17619 280 223x 10° 353 40,00

Iguagu - novo =

Porto : -s " it "

& . 66960008  Paraguai 363.500 2.150,0 59 7.33x 10 20,2 108,11

Esperanca** =

Uruguaiana 77150000  Uruguai 163.547 4.687.8 28,7 3,59x 10° 220 2431

Colatina 56994500 Doce 75.800 921.0 12,2 11,22x 10° 1480 386,25

; — Ponte A

Carps —Pomke’. | cogmyppy  Feaile 55500 7914 143 435x10° 188 17447

Municipal do Sul

Propria®** 49705000 fﬁ‘”‘o - 623.500 21195 34 1.83x 10° 29 27.38

“rancisco

Tucurui**** 29700000  Tocantins 742300  10.981.0 148 3.06x 10° 4.1 8.84

TOTAL 7.989.533  205.494.6 25,7 857,95x 10° 101,1 124,67

A.Dren.: area de drenagem; Q: vazao média; Qss: descarga soélida em suspenséo
média; Qss esp.: descarga sélida em suspensédo especifica média; Css: concentracéo
média de sedimentos em suspensao.

* Guyot et al., (2005); ** Carvalho et al., (2005); *** Lima (2001); **** Lima et al., 2003.

Zabaleta et al., (2007) mostraram a variabilidade na producdo de
sedimentos em suspensdo em uma bacia hidrogréfica de evento para evento, e
associaram esta variacdo a diferentes caminhos em proporcdo aos fatores
fisicos e antropogénicos que controlam a producdo e o transporte de

sedimentos que interagem em cada evento.
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A distribuicdo vertical (Fig.02) do tamanho de particulas de sedimento
suspenso pode variar entre rios e entre secdes transversais de um mesmo rio,
porém, como regra geral as particulas mais finas s&o distribuidas
uniformemente ao longo da vertical, e as particulas mais grossas estdo
concentradas junto ao fundo do rio (Carvalho, 1994).
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Figura 02 — Distribuicho da concentracdo na vertical para materiais de
tamanhos variados que podem ser encontradas em um curso d’agua. Fonte:
Carvalho (1994).

Além da distribuicdo do tamanho das particulas, os sedimentos também
séo classificados como coesivos e ndo coesivos. Segundo Berlamont et al.,
(1993), os sedimentos coesivos sdo uma mistura de argila, silte, areia e matéria
organica, nos quais as forcas que atuam sobre essas particulas sdo
significantes e fazem com que crie uma atracdo entre uma particula e a outra e
com essa atracdo elas se prendem umas as outras. Os sedimentos ndo
coesivos (as areias) sdo aquelas nas quais as forcas de atracdo que prendem
as particulas umas nas outras ndo sao significantes, pois ndo criam uma
atracdo entre as particulas.

Santos et al., (2001), salientaram que toda medicdo de descarga solida
deve ser precedida de uma medicdo de descarga liquida, a qual fornece
informagcbes que norteiam o0s procedimentos adotados no processo de

amostragem, além da vazao liquida ser também utilizada no célculo da

15



Souza, W.L.S. Producéo de Sedimento da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe...

descarga sélida, a qual é obtida multiplicando-se a concentracdo de sedimento
na amostra pela vazao liquida.

De acordo com Carvalho (2000), existem diversas técnicas de
amostragem em hidrossedimentometria utilizadas de acordo com os objetivos e
a disponibilidade de tempo e recursos para a realizagdo do trabalho. As
variacfes relacionadas as técnicas existentes se referem a escolha das
verticais a serem amostradas, ao(s) equipamento(s) utilizado(s) e a forma em
gue as coletas sao realizadas.

Os métodos de amostragem com relacdo ao tempo de coleta das
amostras podem ser pontuais ou por integracdo na vertical. A amostragem
pontual pode ser instantanea com duracdo de pouquissimos segundos, cerca
de 10 segundos. A amostragem por integracdo na vertical ou em profundidade
é efetuada em dois sentidos (ascendente e descendente), ou em um sé sentido
em 10 segundos ou mais (Carvalho et al., 2000; Santos et al., 2001).

Santos et al., (2001), fazem algumas recomendacdes com relacdo a
aplicacdo do método de amostragem por integracdo na vertical, como nédo
preencher por completo a garrafa de coleta, pois dessa forma, consegui-se
garantir que todo o percurso seja amostrado corretamente, como também os
amostradores ndo devem alcancar o leito, para ndo coletar sedimento de fundo

(Flg 03) Nivel d'agusa

Fluxo

Concentragéo
Velocidade

Profundidade Total

| Profundidade amostrada

Zona
néo-amostrada

10215 ¢em

A
Figura 03 — Zona de amostragem, medida e ndo medida, numa vertical de

amostragem de sedimento em suspenséo, Guy e Norman (1970). apud Santos
et al. (2001). Modificado.
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1.1.3. Fluxo do sedimento de fundo

Ward & Trimble (2004) definem como sedimento de fundo, os sedimentos
transportados junto e ao longo de um leito de um canal por uma combinacédo de
deslizamento, rolamento e saltacdo que contribui para a construcédo de dunas e
bancos de areia no canal principal.

Segundo Parker e Toro-Escobar (2002) quando um canal é composto por
sedimento ndo coesivo, mas heterogéneo quanto ao tamanho, o sedimento de
didmetro maior € mais facilmente arrastado devido a sua maior exposicao as
forcas de elevacdo e de arraste, enquanto o sedimento arenoso de tamanho
menor é mais dificil de entrar em movimento, devido ao efeito de
sombreamento das particulas menores pelas maiores, 0 que acarreta em
menor exposi¢cao a forca de arraste. Portanto, um curso de agua deve mover
metade de sua carga anual de cascalho com sedimento de granulometria maior
e, a outra metade da carga é de sedimento mais fino, mas com a mesma taxa.
Isso desafia a teoria tradicional de transporte seletivo, que afirma que a
magnitude da carga de fundo € diretamente proporcional as forcas de
deslocamento (Marion & Weiric, 2003).

O transporte de sedimento de fundo depende de muitas variaveis embora,
seja predominantemente em funcdo da capacidade de transporte do fluxo. As
muitas variaveis envolvidas no transporte do sedimento de fundo podem
dificultar a sua medicdo. Os erros sdo normalmente associados com 0s
equipamentos de amostragem, bem como as extremas variacdes espaciais e
temporais na taxa de transporte (Knighton, 1998).

Fontes de suprimentos de sedimentos locais e remotas interagem com a
sequéncia de fluxos criando uma variabilidade temporal e espacial no
transporte de uma secao transversal, em outras palavras, o sedimento estara
disponivel em diferentes instantes e em diferentes locais durante um evento.
Quando o fluxo aumenta, novas fontes sdo acessadas, por exemplo, canais
com altas dunas tem pouco sedimento mobilizado no seu topo, enquanto em
canais largos, laminas rasas podem mobilizar o sedimento rapidamente (Sear,
2002).
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O movimento do sedimento de fundo ao longo de barreiras, ondulagdes,
dunas, e as variagcbes no suprimento, além da limitacdo da eficiéncia da
amostragem de fundo dos sedimentos de tamanhos diferentes, tornam a
amostragem da carga de fundo de dificil precisdo (Gordon et al., 2004; Chorley
et al., 1985).

Segundo Wren & Kunhle (2008) existem basicamente trés tipos de
amostradores que possibilitam medir a descarga sélida do leito: aqueles que
compreendem estruturas construidas sobre o leito com a finalidade de capturar
os sedimentos durante o transporte desses; amostradores portateis;
amostradores considerados nao invasivos. Entre esses amostradores
considera-se que as estruturas de captura de sedimentos como 0 mais
eficiente para medi¢cdes de descarga sélida, porém de instalacdo cuidadosa e
de custos elevados. Determinagcdes n&o invasivas ainda ndo permitem a
obtencéo de leituras confidveis para serem utilizadas, enquanto que o uso de
amostradores portateis apresenta como vantagens o baixo custo e facilidade
de uso. Por outro lado, esse método envolve um consideravel esforco de
campo devido a elevada variabilidade espacgo-temporal do fluxo de sedimentos.

Equipamentos de amostragem do tipo portatil tém sido construidos para
medir sedimentos com granulometria variavel entre 1 a 300 mm e normalmente
sao do tipo amostrador de rede, panela ou de diferenca de pressdes (Hubbel,
1964). No caso dos amostradores que compreendem as estruturas construidas
sobre o leito e os amostradores portateis, durante a captura dos sedimentos,
causam um aumento da resisténcia ao escoamento e com iSSO promovem uma
reducdo da velocidade do mesmo (reducdo da tensédo cisalhante do
escoamento), e consequentemente ocorre uma redugdo na taxa de transporte
de sedimentos na proximidade do amostrador (Wren & Kunhle, 2008). No caso
dos amostradores que utilizam a diferenca de pressdo essa condi¢ado é prevista
para eliminar a reducdo da velocidade da agua e consequentemente de
possiveis variacbes que possam vir a causar a descarga solida do leito. Os
amostradores com diferencial de pressao foram construidos de forma a criar
um gradiente de pressao (maior pressao na entrada e menor na saida), e com
isso garantir uma eficiéncia hidraulica (relacdo entre a velocidade do

escoamento na posicdo de captura dos sedimentos sobre a velocidade do
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escoamento local) adequada de forma a nao interferir no fluxo de sedimentos
gue se encontra em movimento no leito (Merten, 2008).

O amostrador BLH-84 foi testado e aprovado pela Federal Interagency
Sedimentation Project — FISP como um amostrador padrao para determinagéo
da descarga solida do leito de sedimentos que variam entre 1 a 38 mm e,
apresenta uma eficiéncia de amostragem (relacdo entre a quantidade de
sedimentos que € amostrada sobre a quantidade de sedimentos que €
transportada) considerada adequada podendo esta eficiéncia variar entre 100 a
140% (Merten et al., 2008).

1.2. Fluxo de sedimentos do continente para o oceano

A transferéncia de sedimentos dos continentes para os oceanos pelos
rios € a forma chave de transferéncia de material no planeta terra (Walling,
2006), com estimativa realizada por Syvitski et al., (2003) de 95 % do total de
sedimento que aporta nos oceanos, ficando o restante com a erosao eolica,
transporte por gelo glacial e a erosdo das faces costeiras.

O fluxo de sedimentos para o mar tem sido tema de grande preocupacao
mundial nos ultimos anos. A variacdo no fluxo de sedimentos em sistemas
fluviais causados por mudancgas naturais e antrépicas nas bacias de drenagem
tem consideraveis implicacbes ambientais para os deltas e para as feicdes
costeiras. Dessa maneira, se tem concluido que as atividades humanas e as
mudancas climaticas sdo os fatores mais importantes a influenciar o fluxo de
sedimentos dos rios e dos sistemas aluviais (Syvitski et al., 2003; Syvitski et al.,
2005; Walling, 2006) e a interceptagdo de sedimento pelas barragens é a
principal causa de declinio do fluxo de sedimento para os oceanos (Vérosmarty
et al., 2003).

As primeiras tentativas relatadas por Walling & Webb (1996), em gerar
estimativas do fluxo total de sedimentos suspensos a partir dos continentes
para os oceanos foram geradas por Fournier (1960), que teve como um dos
principais problemas enfrentados, a falta de dados em relacdo aos maiores rios

e para as maiores areas do globo. Em face da escassez de dados Fournier
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(1960) superestimou a producéo de sedimento em suspenséo para um valor de
51.1 x 10°t.

Como inicialmente enfatizado por Fournier (1960), os dados da producao
de sedimentos dos rios do mundo fornece um meio valioso de estudar o
sistema de erosé@o no continente. O aumento acentuado na disponibilidade de
dados que tem ocorrido nos ultimos anos, agora oferece uma base valida para
estimar o fluxo anual de sedimentos em suspenséo da terra para 0s oceanos e
estabelece as principais caracteristicas da variacdo global da producdo de
sedimentos na superficie do globo. No ambito, existe agora uma analise mais
detalhada dos dados disponiveis e dos padrdes envolvidos, a fim de
estabelecer os maiores controles sobre a magnitude e variabilidade espacial da
producao de sedimentos (Walling & Webb, 1996).

O fluxo de sedimentos dos rios para os oceanos € influenciado por um
conjunto de fatores que determinam o suprimento de sedimento das areas de
vertente mais alta para os sistemas fluviais, e o transporte e deposi¢cdo nos
canais aluviais. Assim, é razoavel supor que qualquer mudanca na dindmica da
producdo e na dispersdo dentro de uma bacia hidrogréafica ird desencadear
uma mudancga correspondente no exutorio das bacias (Millima & Meade, 1983;
Hay, 1994; Milliman, 2001; Syvitski & Milliman, 2007).

1.3. Influéncia das barragens naretencao de sedimentos

A discussédo sobre o impacto de barragens é preocupacao internacional,
pelo World Comission on Dams - WCD, (2000); Vorosmarty et al., (2003), e
também, Medeiros (2003); e Souza & Knoppers (2003), da Engenharia de
sedimentos no Brasil.

Os cinco paises com a maior concentracdo de Barragens no mundo
totalizam cerca de 80 % das grandes barragens, sendo a China, que antes de
1949 possuia apenas 22 grandes barragens, possui hoje sozinha quase a
metade das grandes barragens do mundo, a se considerar as 22 mil barragens
estimadas pelo World Comissiono on Dam (WCD). Os Estados Unidos

possuem atualmente mais de 6.390 grandes barragens, a india mais de 4.000,

20



Souza, W.L.S. Producéo de Sedimento da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe...

0 Japao e Espanha entre 1.000 e 1.200 grandes barragens cada uma (WCD,
2000).

Segundo o Comité Brasileiro de Grandes Barragens, tem-se cadastrado
cerca de 370 grandes barragens Brasileiras, onde cerca de 180 destas tém
com funcdo principal o uso para Irrigacdo, 155 barragens para a geracgéo
hidrelétrica e 35 cuja funcdo é para demais usos, como perenizacdo de rios,
acumulacéo, regularizacdo e controle de cheias.

Estimativas do impacto da construcdo de barragens no fluxo sedimento
estdo disponiveis para varios rios, e os exemplos das maiores reducdes na
carga de sedimento estdo na Tabela 03. Em muitos casos a reducédo da carga
de sedimento chega a ser superior a 75 %. O Rio Nilo, fornece uma classico
exemplo de como as barragens interferiram na producao de sedimentos para o
Mar Mediterrdneo, no periodo pré-barramento, a carga de sedimento era de
100 Mt ano™, e apds a construcdes das barragens passou a ser efetivamente
nula (Walling, 2006).

Tabela 03. Algumas estimativas para o impacto significativo dos sedimentos

retidos pelas barragens nos maiores rios.

Reducdo na carga de

Rios Pais

sedimento (%)
Nilo Egito 100
Orange Africa do Sul 81
Volta Gana 92
Indus Paquistao 76
Don Russia 64
Krishna india 75
Ebro Espanha 92
Kizil Irmak Turkya 98
Colorado USA 100
Rio Grande USA 96

Baseado nos dados de Vérosmarty et al., (2003).
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Vorosmarty et al., (2003), estimam que mais de 40 % do fluxo global de
sedimentos transportado pelos rios, atualmente é interceptado por grandes
reservatorios, que sao 0s que tem capacidade maxima de armazenamento
> 0,5 km®. Os sedimentos retidos pelas barragens exercem o principal impacto
sobre o fluxo de sedimentos dos continentes para 0os oceanos. A magnitude
desses impactos varia de continente para o0 continente, em resposta a
distribuicdo espacial da capacidade de armazenamento dos reservatorios e da
carga de sedimentos dos rios barrados. A china destaca-se com a regido onde
as barragens exercem o maior impacto no fluxo de sedimentos pela retencéo
de sedimentos, seguida pelos Estados Unidos, restante da Asia, Europa, Africa
e America do Sul.

Walling (2006), a partir da reunido de trabalhos e de anélises de dados de
séries histdricas, evidencia os impactos humanos que afetam a transferéncia
de sedimentos continente-oceano, destacando como uma das principais
intervencdes os reservatorios construidos em canais fluviais, responséaveis pela
reducdo no transporte de carga de sedimentos dos grandes rios do mundo.
Ainda Walling (2006) ressalta o caso do rio Sao Francisco — Brasil, que apés a
construcao da barragem de Sobradinho em 1978 houve uma reducéo de 80 %
na producdo anual de sedimento de 11,0 Mt ano™ para 2,0 Mt ano™.

Conforme exposto por Coelho (2008), um rio de caracteristicas naturais
possui uma dindmica hidroldégica propria que resulta em uma morfologia
peculiar. Qualquer modificacdo sofrida por este rio, a exemplo da construcao
de uma barragem, resulta em uma mudanga significativa no seu regime
hidroldgico, sobretudo, em seu segmento a jusante. A magnitude do impacto da
barragem depende de uma série de caracteristicas e aspectos, sendo
pontuados os mais comuns, a partir dos estudos de Coelho (2007); Miranda
(2001); Brandt (2000); Muller (1995) e Cunha (1995).

Brandt (2000) chama atencéo para dois efeitos relacionados as mudancas
no regime hidrologico do rio, a jusante das barragens. O primeiro diz respeito
ao fluxo de 4gua (efeitos semelhantes aos padrdes de liberagédo) e o segundo
ao fluxo de sedimento, ambos interagindo de acordo com a particularidade de
cada represa, determinando, por sua vez, mudangas NnOS processos

morfologicos do canal apds a barragem.
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As barragens e seus reservatorios alteram a carga anual e a pulsagédo
natural do aporte fluvial de agua e matéria a zona costeira. Os impactos destas
alteracOes a zona costeira dependem da interagdo entre inUmeros fatores, tal
como o0 gerenciamento operacional das barragens em funcdo da demanda dos
seus servigos a sociedade (energia, irrigacdo, controle de cheias), do potencial
de retencdo e transformacdo de matéria em funcdo da idade e do tempo de
residéncia das aguas dos reservatorios, como também da recarga de agua e

matéria entre o trecho jusante das barragens a costa (Vérosmarty et al., 2003).

Ao acumular agua durante a estacdo chuvosa, estas represas alteram,
expressivamente, a vazao normal do rio e de seus tributarios ocorrendo a
liberacdo em grande escala da agua represada (aumento da vazao), esta
lavara a calha do rio e transportara o material ja depositado (Lima et al., 2001).

Segundo Santos (2010), a formacdo de um reservatério para a
construgcdo de uma barragem implica na modificagdo nas condi¢cdes naturais
dos cursos dos rios, gerando assim uma reducao na velocidade da corrente e
consequentemente na capacidade de transporte de sedimentos pelo rio,
favorecendo sua deposicdo nos reservatorios, que aos poucos vao perdendo
sua capacidade de armazenar agua, devido ao deposito de sedimentos que

vem junto com as aguas do rio.

A retencdo de sedimentos no reservatorio, tanto a areia quanto o
sedimento fino (silte, argila e outros coldides), rompe o equilibrio
sedimentologico e ambiental da bacia hidrografica com reflexos, por vezes
draméticos, na regido estuarina e costeira aonde, finalmente, ela vem a
desaguar (Bandeira, 2005; Bandeira, 2008). Com isso, a preocupacado com 0s
efeitos fisicos decorrentes da construcdo das barragens a jusante de canais
fluviais € praticamente recente. Entretanto, o grande numero de constru¢ées de
reservatorios nas Ultimas décadas despertou a atencdo de pesquisadores, que
contribuiram substancialmente com novos estudos dos efeitos dessas obras,
(Petts & Gurnell, 2005).
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1.4. Suprimento de sedimentos as praias

As plataformas continentais sao influenciadas pelas descargas fluviais e
altamente produtivas, devido principalmente a disponibilidade de nutrientes.
Por outro lado, estas plataformas sdo vulneraveis e altamente influenciadas
pela introducdo de materiais de origem continental produzido ou nao pela
atividade humana. A descarga continental é responsavel por carregar
sedimentos finos para as regides costeiras. De acordo com as condi¢des
dindmicas e os padroes de dispersdo e deposicdo destes sedimentos,
caracteristicas morfolégicas podem ser criadas ao longo destas regides sendo
modificadas em uma larga escala de variabilidade espacial e temporal (Wright
e Friedrichs, 2006).

De acordo com Wright e Nittrouer (1995) os sedimentos de origem fluvial
sdo disperso nas zonas costeiras dos oceanos por uma variedade de
processos ao longo de uma ampla escala temporal e espacial. Desde o
momento que eles saem da desembocadura do rio até se tornarem parte de
um registro geoldgico. Os sedimentos derivados normalmente de sistemas
fluviais sofrem varios ciclos de transporte, deposicdo e reentrada em
movimento. A natureza e a intensidade dos processos que dominam esses
estagios de dispersdo de sedimentos sdo dependentes de fatores como as
taxas de descargas de liquida e de sedimentos do sistema fluvial.

As praias, em geral sdo ambientes altamente dinamicos, e estdo
constantemente sofrendo alteracdes morfolégicas resultantes de variagdes no
regime energético incidente (clima de ondas), na variacdo do nivel d’agua
(eventos de tempestade), e desequilibrios no suprimento sedimentar local
(Short, 1999; Klein, 2004).

As praias constituem sistemas dinamicos, onde elementos basicos como
ventos, agua e areia interagem, resultando em processos hidrodinamicos e
complexos deposicionais (Brown & Mclachlan,1990), e compreendem uma
porcao de area (supra e médio litoral) e outra subaquatica que inclui a zona de
arrebentacao e se estende até a base orbital das ondas (Wright & Short, 1983).

Essas alterac6es morfoldgicas fazem com que cada segmento de litoral

adquira um equilibrio dinamico, onde processos que ocorrem em intervalos
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curtos de tempo, geralmente em escalas locais, alteram o balanco
momentaneo do transporte da areia pelo sistema fluvial (Addad, 1997).
Podemos citar como contribuinte para a aceleracéo dessas alteracdes, as
atividades agricolas ndo conservacionistas, construgdo de estradas sem um
sistema eficiente de amortecimento das correntes de drenagem produzidas,
construcdo de barragens, pontes, retificacbes e canalizacdes, atividades de
extracdo de areia e mineracao na calha, todos esses fatores contribuem para a
deposicao de sedimentos nédo previstos em condi¢des naturais, podendo alterar
a direcdo e as profundidades do escoamento, criar campos de velocidades bi e
tridimensionais e provocar focos de erosdo e/ou deposicdo localizados ou

distribuidos ao longo do rio (Silva & Wilson Junior, 2005).

1.5. Erosao costeira

A redugao no suprimento de sedimentos dos rios para as zonas costeiras
e seu consequente impacto sobre o ambiente costeiro, tornou-se um tema
global nos ultimos anos (Syvitski et al., 2005). Isso ocorre porque a populagéo
do mundo esta cada vez mais se dirigindo para as areas costeiras com cerca
de 60 % (3,6 bilhdo) da populacdo do mundo vivendo dentro dos 60 km das
costas oceanicas (UNESCO, 1998).

As linhas de costa no mundo sofreram e continuam a sofrer processos de
erosdo, em grande parte resultante de conflitos entre acfes naturais e
atividades antrépicas. A erosao costeira € um problema que vem sendo
observado em diferentes costas do mundo, considerando-se atualmente um
fenbmeno global. Os estudos realizados pela Unido Geografica Internacional
(UGI), demonstram que 70 % das costas sedimentares do mundo estdo
passando por erosdo, enquanto 10 % estdo em progradacédo e 20% estdo
estaveis. Cerca de 40 % dos estudos sobre erosdo na costa brasileira séo
referentes as praias arenosas, 20 % das precedidas por escarpas
sedimentares, 15 % associadas as desembocaduras de rios e estuérios, 15 %
as desembocaduras de pequenos canais e 10 % referente as praias em

progradacao (Muehe, 2006).
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As atividades humanas e construcdes de barragens e de reservatérios
d’agua em particular, seriam os principais responsaveis pela reducdo na
transferéncia de sedimentos do continente para as areas costeiras
(Zhang et al., 2009). Walling e Fang (2003) constataram que a construcao de
reservatorios € o fator que mais exerce influéncia no fluxo de sedimentos do
continente para o oceano.

A erosdo costeira no Nordeste esta associada a dois fendbmenos com
escalas temporais distintas. No curto prazo, a erosdo é controlada pelas
variagbes no balanco (acumulo e retirada) de sedimentos na costa. A retirada
de sedimentos depende principalmente do regime de ondas, mas também
contribuem para isso a diminuicdo do volume trazido ao litoral pelos rios e a
perda de sedimentos das praias para as dunas costeiras pela acdo dos ventos.
No longo prazo, a eroséo costeira é controlada pelas variagfes historicas do
nivel do mar (Lacerda et al., 2010).

Ainda segundo Lacerda et al.,(2010) as desembocaduras de rios no mar
estdo entre as areas mais afetadas, no curto prazo, por alteracées do balanco
de sedimentos, composto pela descarga de materiais trazidos pelo rio e, por
outro lado, pela acdo erosiva de correntes marinhas, marés e ondas. Essa
mobilidade natural da foz dos rios é afetada diretamente por alteracdes de
origem humana nas bacias fluviais, como a constru¢cdo de barragens, e €&
potencializada, hoje, pelas mudancas climaticas globais. No longo prazo, as
alteracdes devidas as mudancas do nivel do mar devem ser preponderantes e
podem afetar a regido costeira como um todo.

Dias (1993), comenta que um efeito de grande relevancia induzido pelas
barragens é o da eliminacdo ou amortizacdo das cheias. Sabe-se que a maior
parte das areias € transportada para a zona estuarina e para a plataforma
interna no periodo das cheias. Quanto maior a cheia, maior serd o volume de
sedimentos transportados para o litoral. Eliminando ou diminuindo a ocorréncia
das cheias e dos picos de cheia, as barragens inibem ou minimizam o
transporte de sedimento para a plataforma e, consequentemente, a
alimentacé&o do litoral. Assim, pode considerar-se que as barragens constituem
um dos fatores inibitérios de alimentacdo sedimentar do litoral de maior

importancia.
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Ainda segundo Dias (1993), existe correlagéo positiva entre a construgao
de barragens (que apenas atingiu amplitude relevante neste século), e o
suprimento de sedimentos (areias) ao litoral, e com isso, ocasionando

consequente erosao costeira e recuo da linha da costa.

1.6. Erosado no Litoral Pernambucano

Manso et al., (2006) relata que os primeiros registros sobre erosao no
litoral de Pernambuco ocorreram com a construcdo e a ampliacdo do Porto do
Recife no inicio do século XX, por volta de 1914, que modificaram as condicdes
de equilibrio das correntes litorAneas. Tal fato, muito possivelmente pela
retirada (dragagem) e mobilizacdo de sedimentos da é&rea, aumentou a
guantidade de energia disponivel & mobilizacdo e remobilizacdo de sedimentos
na regiao litoranea junto ao Porto do Recife.

O estado de Pernambuco apresenta ao longo de seu litoral, trechos
vulneraveis a eroséo costeira (Gregério et al., 2004). Esse fenbmeno pode ser
resultado da combinacdo de diversos fatores. O aporte sedimentar para as
praias € deficiente devido a auséncia de grandes rios; a plataforma continental
€ estreita e dificulta o armazenamento de sedimentos para remobilizacéo; os
corddes de arenito submersos na plataforma dificultam a remobilizacdo de
sedimentos; a ocupacdo desordenada do ambiente praial imobiliza as dunas e
dificulta a reconstrucdo das praias no periodo de verdo. A contribuicao relativa
de cada um desses fatores € pouco conhecida. No entanto, sabe-se que a
ocupacao do ambiente praial por edificacdes ou outras estruturas dificulta a
sedimentacdo, impedindo a manutencdo do equilibrio sedimentar natural de
cada praia (Esteves & Santos 2001).

Conforme Muehe (1996), as modificacdes nas taxas de aporte e retirada
de sedimentos, alterando o balanco sedimentar de um dado trecho do litoral,
tendem a causar problemas sérios em areas urbanizadas, ou nas quais 0 uso
das praias representa uma importante opcdo de lazer e de atividade
econbmica, principalmente quando o balanco € negativo, resultando em

erosao.
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De acordo com o Programa de Gerenciamento Costeiro de Pernambuco
(GERCO/CPRH-PE) a Zona Costeira Pernambucana encontra-se agrupada em
trés setores: NORTE (Goiana, Itamaracd, lgarassu, Abreu e Lima, Paulista,
Itapissuma e Itaquitinga), METROPOLITANO (Olinda, Recife, Jaboatdo dos
Guararapes, Sao Lourengco da Mata, Camaragibe e Moreno) e SUL (Cabo de
St°. Agostinho, Ipojuca, Sirinhaém, Rio Formoso, Tamandaré, Barreiros e Séo
José da Coroa Grande), (Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos - CPRH, 2006).

A Zona Costeira Pernambucana do Setor Metropolitano com o centro no
porto do Recife possui um estuario comum aos dois rios Capibaribe e Beberibe,
e esta contornado pelos dois maiores estuario da regido que séo o rio Timbo,
ao norte, e o rio Jaboatdo, ao sul. Todos os rios sao atualmente receptores de
grande carga de efluentes domésticos e industriais produzidos pela Regiao
Metropolitana do Recife (RMR). Dessa forma, toda a faixa costeira de praias
importantes tanto para os pernambucanos quanto para os turistas, sofre o
efeito direto dos lancamentos dos rios causados pelas suas correntes
advectivas, de densidade e turbiditicas que sdo dominantes durante as marés
vazantes de sizigia e, pela progressiva dispersdo das suas plumas

contaminadoras nas aguas litoraneas (CPRH, 2001).

1.7. Importancia do Rio Capibaribe para a Regido Metropolitana do Recife
(RMR)

A Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe é de grande importancia para a
RMR e, em especial, para a cidade do Recife. O rio corre a montante, na RMR,
encaixando em falhas o que confere, em alguns trechos, a falsa impresséao de
retificacdo. A bacia, nos udltimos anos, tem sido muito estudada visando
assegurar a eficiéncia do controle das cheias, manutencdo no abastecimento
de agua para a populacéo, além da viabilizacdo da sua navegabilidade no seu
curso inferior. Na parte Norte da RMR, a jusante do bairro da Varzea até a foz,
foi executada retificagcbes no intuito de aumentar a velocidade do fluxo na
calha, e com isso, impedindo extravasamento das aguas durante grandes
precipitacées (CPRH, 2006).
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O rio Capibaribe é responsavel pelo abastecimento de varias cidades de
Pernambuco, porém, no baixo Capibaribe, a porcdo do rio que banha o
municipio de Recife, foi classificado como de qualidade “muito poluida” e seu
estuario apresentando “alta agdo antropica”, segundo a Agéncia Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (CPRH, 2006).

Rio Capibaribe ou rio das Capivaras foi de grande importancia para a
implantacdo da cultura canavieira no estado de Pernambuco, devido ao seu
tipo de solo, o massapé, terra vermelha e fértil, contribuindo para o
desenvolvimento do estado, que ndo se deu apenas do centro para a periferia,
mas também dos engenhos para 0s centros comerciais (Cavalcanti et al., 2009)

Dessa forma, a quantificacdo da producdo de sedimentos da bacia
hidrografica do Rio Capibaribe que aporta na costa da RMR, por meio de
campanhas de medicédo direta do sedimento em suspensédo e de fundo € de

premente necessidade aos estudos e projetos de mitigacdo da erosao costeira.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Como objetivo geral o presente trabalho tenciona levantar a producéo de
sedimentos que aportam na Regiao Metropolitana do Recife (RMR), advinda da
Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, que servira de base para o
desenvolvimento na elaboracdo de cenarios da mobilizacdo de sedimentos

pela eroséo costeira.

2.2. Especificos

1. Monitorar as descargas liquidas nos periodos chuvoso e nao-chuvoso
através de campanhas de medicao direta no Rio Capibaribe;

2. Elaborar a atual curva-chave da secao de avaliacdo do Rio Capibaribe a
partir dos dados de cota e vazdo a serem obtidos nas campanhas de
medicao direta;

3. Determinar a produgdo de sedimento no exutorio da bacia do Rio
Capibaribe.

4. Disponibilizacdo de dados da producdo de sedimentos para analises

referentes a erosao costeira e seu impacto na sociedade.

30



Souza, W.L.S. Producéo de Sedimento da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe...

3. MATERIAIS E METODOS

Tem-se a seguir a descricdo metodologica das medicdes
sedimentomeétricas e da producdo de sedimentos da Bacia Hidrogréafica do Rio
Capibaribe determinadas durante os periodos chuvoso e n&do-chuvoso nos
anos de 2009 e 2010.

3.1. Bacia hidrografica do Rio Capibaribe
3.1.1. Localizacéo

A bacia hidrografica do Rio Capibaribe esta localizada na porgéo oriental
do estado de Pernambuco, estando compreendida entre as latitudes 7° 41” e 8°
18” S e longitude 34° 51” e 36° e 42” W Gr e possui uma area de 7.558 Km? o
gue equivale a 6,73% da area do estado de Pernambuco. O Rio Capibaribe &
dividido em Alto, Médio e Baixo Capibaribe, da nascente a foz, o rio corre pelo
Agreste do estado e Zona da Mata, cortando também a Regido Metropolitana
do Recife, em aproximadamente 250 km de percurso, conforme a apresentado
na Figura 04. ao longo desse percurso foram construidas 5 barragens para

contencéo de cheias, abastecimento e irrigagao (Fig. 05).
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Figura 04 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe e sua linha

d’agua principal no mapa do Estado de Pernambuco. Fonte: ANA, 2010.
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POCO FUNDO
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V=27 milhdes dem JUCAZINHO
3.918 Km?

V=327 milhdes de m®

CARPINA
1828 Km?
V=270 milhdes de m®

Surubim

GOITA
450 Km?
V=52,9 milhdes de m®

TAPACURA
360 Km?
V= 94,2 milhdes de m*

Figura 05 - Localizacdo das barragens ao longo da Bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe no Estado de Pernambuco. Fonte: ANA, 2010.Modificada.

3.1.2. Aquisicdo dos dados pluviométricos da Bacia Hidrogréafica do Rio

Capibaribe

A distribuicdo mensal da precipitacdo pluviométrica na Bacia hidrogréfica
do Rio Capibaribe foi obtida através do banco de dados anuais de 7 (sete)
postos de monitoramento instalados pelo Laboratorio Meteorolégico de
Pernambuco (LAMEPE) ao longo da Bacia.

3.1.3. Clima

A bacia do Rio Capibaribe compreende duas regides fisiogeogréficas
distintas, agreste e zona da mata, de acordo com classificacdo de Kdppen o
clima da Regido do Agreste enquadra-se no tipo As’ denominado clima tropical

chuvoso com verao seco, com as maiores precipitacées ocorrendo entre Abril e
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Julho com pluviosidade média anual de 650 mm a 900 mm, caracterizada por
uma distribuicdo irregular no espaco e no tempo e com temperatura média
anual oscilando em torno de 24°C. O Periodo chuvoso considera os meses de
margco a julho (margo o més mais chuvoso) concentrando-se nesse tempo
cerca de 65 % a 68 % da precipitacdo anual. O trimestre mais seco vai de
setembro a novembro em algumas areas isoladas, regionalmente conhecidas
como brejos de altitude, como é o caso das Serras de Brejo da Madre de Deus
e Taquaritinga do Norte, registram-se totais anuais de até 800 mm a 1.000 mm.
Na zona da mata, de acordo com a mesma classificagdo, o clima enquadra-se
no tipo Ams’ denominado de clima tropical chuvoso, de mongdo com verao
seco, com as maiores precipitacdes ocorrendo nos meses de maio a julho com
pluviosidade anual variando de 1700 mm a 2.500 mm com temperaturas
médias anuais superiores a 24°C (SUDENE, 1990).

Figura 06 — Distribuicdo das chuvas na Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe.
Fonte: ANA, 2010. Modificado.

3.1.4. Solos

Na Tabela 04 tem-se a predominancia de algumas classes de solos na
Bacia Hidrogréfica do Rio Capibaribe segundo o Levantamento Exploratorio

Reconhecimento de Solos para o Estado de Pernambuco, 1973.
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Tabela 04. Predominéncia de algumas classes de solos na Bacia Hidrogréafica

do Rio Capibaribe.

Divisao da Bacia

Municipios mais relevantes

do Rio _ Solos predominantes**
o dentro da bacia
Capibaribe
Santa Cruz do Capibaribe*; Latossolos; Argissolos;
Alt Jatalba; Brejo da Madre de Planossolos; Vertissolo;
0
o Deus; Belo Jardim; Pesqueira; Gleyssolos;  Luvissolo;
Capibaribe ) N o
Sanhar¢; Santa Taquaritinga do Neossolo  Litdlico e
Norte; Pogéo; Pequeira etc. Neossolo Regolitico
Surubim*; Bezerros; Caruaru;
Cazinhas; Gravata; Bom Jardim; Neossolo Regolitico;
Médio Feira nova; Limoeiro; Riacho Planossolos; Neossolo
Capibaribe das almas; Frei Miguelino; litélico; Vertissolos e
Salgadinho; Toritama; Limoeiro Plintossolos.
etc.
Carpina*; Gloria de Goitd*, Latossolos;
. Paudalho; Recife; Pombos; Argissolos;
Baixo ) . )
o Camaragibe; S&o Lourengo da  Luvissolos e
Capibaribe i o _
Mata;Tracunhaém; Vitéria de Gleissolos.

Santo Antao, etc.

* Cidades onde estao localizadas as Barragens do Rio Capibaribe;

** Nova classificagdo pelo Sistema Brasileira de Classificacdo de Solos
(Sibics), 2007 - EMBRAPA.

3.1.5. Vegetacdao e relevo

Na por¢cdo semi-arida da bacia, predomina a vegetacao caatinga do tipo

hipo e hiperxerdfila, com alguns enclaves de mata serrana que constituem

pequenos brejos de altitude, como em Taquaritinga do Norte e Brejo da Madre

de Deus. Na parte oriental da bacia, encontra-se em menor por¢cao a zona

fitogeogréafica da Mata, representada pelas sub-zonas Umida e seca ja bastante

degradadas, coberta parcialmente com cana-de-agucar e pastagens. A Figura
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07 contempla o relevo e vegetacdo da bacia do Capibaribe, com base em
cenas do Land Sat-TM, bandas 7, 4 e 1.

Figura 07 - Cobertura vegetal da Bacia Hidrogréfica do Rio Capibaribe. Fonte:
ANA, 2010.

O relevo da bacia do Capibaribe ndo é homogéneo, apresentando-se
como montanhoso e forte ondulado nas regides do extremo oeste, sudoeste e
sul; como também ao norte na linha de fronteira com o estado da Paraiba.
Nestas areas destacam-se 0s centros orograficos da serra de Brejo da Madre
de Deus, a sudoeste, com eleva¢gbes em torno de 1.200 m acima do nivel do
mar, e a serra de Taquaritinga do Norte, com altitude de 900 m, mais a
noroeste do trecho alto da bacia. Na zona central da bacia o relevo €,
predominantemente, suave e ondulado, amenizando-se no sentido leste,

passando a suave ondulado a plano, na parte litoranea, Fig 08.
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Figura 08 — Relevo da Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe. Fonte: ANA, 2010.
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3.1.6. Caracteristicas fisico-hidricas da Bacia Hidrografica do Rio

Capibaribe

Algumas das caracteristicas fisico—hidricas da bacia hidrografica do Rio
Capibaribe e sua resposta hidrolégica encontram-se na Tabela 05. O
coeficiente de forma (K;) foi determinado pelas respectivas relagbes abaixo,

segundo Ponce, 1989:

A

Kf :F

(01)

em que: K; = Coeficiente de forma da Bacia (admensional); A = area da bacia

(km?); L = Comprimento do curso de agua (Km).

O tempo de concentracdo (T.) da bacia foi calculado pela equacao de
Aron and Erborge (1973).

. 094x L™ xn"* (02)

Tc (l“"" » S::J)

em que: T, = Tempo de concentragdo da bacia (min.); L = Comprimento da
linha principal do curso d’agua da Bacia Hidrografica (pés); n = Coeficiente de
rugosidade de Manning; i = intensidade da chuva (pol h™); S = Declive da linha

d’agua (pés).

A declividade da linha d’agua foi calculada pela equacdo de Simons e

Senturk (1977):

£ Vi
(' 2 _ hZ ) . Mon tan te Jusante
’Ahn tan te Jusante |

¢ 2xg (03)

L

em que: S = Declive da Linha d’agua (m m™); h = Profundidade (m); V

Velocidade do escoamento (m s™); g = Aceleracdo da gravidade (m s™?); L

Distancia entre as sec¢des (m).

Tabela 05 — Caracteristicas fisico-hidricas da bacia hidrografica do rio

Capibaribe.
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Caracteristicas Valores

Area 7.557,00 Km®
Comprimento do curso d’agua 250,00 Km.
Coeficiente de forma (Ky) 0,12 Adm.
Cota maxima 1.200,00 m
Cota minima 2,00 m
Declividade da Bacia 0,039 mm*
Declividade média da linha d’agua 0,0079 mm™
Tempo de concentragao (T¢) 30,00 h

(Aron & Erborge, 1973)

Obs: para um tempo de concentracdo de 30 horas, foi utilizada uma

intensidade de chuva de 99,50 mm ht.

3.1.7. Secdao de trabalho

O trabalho foi desenvolvido através de campanhas de medicao direta da
vazao e da descarga sélida, divididas e realizadas considerando-se 0s
periodos chuvoso e ndo-chuvoso. A secao transversal escolhida no trecho ao
longo do Rio Capibaribe foi afastada do exutorio da bacia, de modo que o efeito
de adveccéo das marés fosse minimizado ou eliminado nas determinacdes do
transporte sélido, (Araujo et al., 2008). Essa secéo localiza-se ho municipio de
Paudalho — PE, em um trecho do Rio Capibaribe na comunidade de
Mussurepe, sendo a sua localizagédo de 35°05°23,6” W e 07°55'06” S, obtida
por um GPS, Figuras 09a e 09b.
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(@) (b)
Figura 09 - Trecho do Rio Capibaribe (a) e localizacdo da se¢do de trabalho

(b).

3.2. Determinacao da Vazao

A velocidade média do escoamento dada em (m s™), foi determinada por
integracdo do perfil, através de um micromolinete e/ou molinete fluviométrico
conforme a caracterizacdo do escoamento. O numero de pontos em que O
molinete foi posicionado dependeu da profundidade do curso de &gua. A
Tabela 06 fornece a posicdo na qual o molinete se posiciona em relacdo a

profundidade.

Tabela 06 — Posicao do molinete na vertical em relacdo a profundidade.
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Profundidade (m) Posicéo

0,15a 0,60 0,6P

0,60 a 1,20 0,2P e 0,8P

1,20a 2,0 0,2P; 0,6P e 0,8P

20a4,0 S*; 0,2P; 0,4P; 0,6P e 0,8P
Acima de 4,0 S; 0,2P; 0,4P; 0,6P; 0,8P e F*

* A posicdo S (superficie) corresponde a profundidade de 0,10 m, e a posicdo F
(fundo) corresponde aquela determinada pelo comprimento da haste de sustentagédo
do lastro. Fonte: Back, 2006.

O intervalo de tempo para cada contagem do numero de rotacdes da
hélice do molinete, necessario para calcular a velocidade média utilizando a
equacdao de calibracdo do instrumento foi de 20 segundos para cada ponto na
vertical. A contagem do namero de rotacdes da hélice foi realizada utilizando

um contador eletrénico de pulso da marca hidromec (Figura 10).

Figura 10 — Contador eletrénico de pulso e hélice do micromolinete.

Adotou-se como metodologia para a amostragem a proposta por Edwards
& Glysson (1999), com o emprego do método de Iguais Incrementos de

Largura (lIL) que consiste na divisdo da secédo do rio em verticais igualmente

39



Souza, W.L.S. Producéo de Sedimento da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe...

espacadas e a metodologia preconizada pelo United States Geological Service
(USGS- 1973), observando-se os seguintes passos: (1) Divisdo do trecho do rio
entre 8 a 20 secdes para levantamento do perfil de velocidades; (2)
Levantamento do perfil de velocidades; (3) Calculo da velocidade de cada
perfil; (4) Determinacdo da vazdo pelo somatério do produto de cada
velocidade média pela sua area de influéncia. A area de influéncia foi
determinada por equivaléncia de retangulos, onde as arestas foram definidas
como sendo a largura vertical e a sua profundidade, e por semelhanca de
triangulo retangulo para as verticais das margens (primeira e ultima verticais),

Ou seja, a vazao sera obtida por:

Ql = Z,n =Q, = Z,n = A XV, (04)

em que: Ql: vazdo do rio (m* s™); Q;: vazdo de cada perfil (m® s™); A;: area de

influéncia de cada vertical (m?); V;: velocidade média de cada vertical (m s™).

3.3. Confecc¢éo da curva —chave

A partir dos dados obtidos nas campanhas de medicao direta referentes
a altura do escoamento e de suas respectivas vazfes foram desenvolvidas as
relacdes entre cota e vazdo do Rio Capibaribe, durante as campanhas diretas
realizadas nos periodos de monitoramento no periodo chuvoso e ndo —

chuvoso.
3.4. Amostragem do sedimento em suspensao

Para a amostragem de sedimento em suspenséo foi utilizado o método de
Igual Incremento de Largura (lIL), onde principio basico deste método baseia-
se na divisdo da area da secdo transversal do rio nhuma série de verticais

espacadas igualmente (Figura 11) conforme mencionado anteriormente.
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Figura 11 — Divisdo da se¢do em segmentos igualmente espacados.

As coletas de amostra do escoamento para a quantificagdo do transporte
de sedimento em suspensdo foram realizadas com o emprego de um
amostrador de sedimentos (modelo DH-48) (Fig. 12), o mais adequado para as
caracteristicas do escoamento do Rio da Bacia Hidrografica do Capibaribe.
Durante a amostragem, o amostrador de sedimentos (DH-48) foi submergido
na secdo vertical, com o posicionamento da haste completamente
perpendicular a lamina do escoamento, em um trajeto de velocidade constante
de descida e subida. Essas coletas foram realizadas de maneira concomitante

ao processo de determinacdo da vazao.

Figura 12 — Detalhamento do amostrador DH-48 e sua utilizacdo a vau para a
determinacao da concentracdo de sedimento em suspensao (Css) com 0 uso
do DH-48.
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A razao ou velocidade de transito (velocidade com a qual o equipamento
deve percorrer a vertical de amostragem) depende de vérios fatores como o
tamanho do bico utilizado no amostrador DH-48, volume da amostra a ser
coletada, velocidade do escoamento e profundidade amostrada (Wilde &
Radke, 1998). A velocidade de transito foi calculada a partir do ajuste proposto
por Edwards & Glysson, 1999:

V, =V, xK (05)

em que: V; = velocidade de transito (m s); V. = velocidade do escoamento
(m.s™); K = constante de proporcionalidade (por exemplo: 0,4 para o bico %’ do

amostrador).

Entretanto, durante a amostragem, a informacao utilizada néo foi a
velocidade de transito, mas sim o tempo de percurso de ida e volta do
amostrador da superficie até proximo ao leito. Esse tempo minimo de
amostragem serd dado pela seguinte expressdo, Carvalho et al.,(2000b);
Merten & Poleto (2006).

T _2p (06)

Amostragem Vit

em que: Tamostragem = Representara o tempo minimo para realizagéo da
amostragem em (s); p = Profundidade da vertical de amostragem em (m); V; =
Velocidade de transito (m s™).

3.4.1. Determinacdo da concentracdo do sedimento em suspenséo e

descarga solida em suspenséo

O volume coletado em cada vertical foi transferido da garrafa do
amostrador (Figura 13) para potes plasticos de peso conhecido, previamente
limpo e identificado, que foi rigorosamente fechado para evitar perdas de parte
do volume durante o transporte ao laboratério de manejo e conservacdao do

solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE. No laborat6rio
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cada pote foi pesado com todo o volume de a&gua e sedimento coletado em

uma balanca de preciséo analitica.

Figura 13 — Coleta e armazenamento das amostras de sedimento em

suspensdo realizada durante as campanhas de medicao direta.

Posteriormente apdés a pesagem o0s potes foram devidamente
acondicionados no laboratério cobertos e isolados por aproximadamente 2
semanas para o0 processo de decantacdo do sedimento em suspensao.
Passado o periodo de repouso, as amostras foram cuidadosamente colocadas
em estufa, regulada em 65°C, seguindo a metodologia da evaporacao (USGS,
1973) onde permaneciam até evaporar toda a agua. Quando secos, contendo
apenas os sedimentos, os potes foram entdo novamente pesados na balanca
analitica com precisdo de 0,0001g. Os valores da concentracdo de cada
vertical que compde a secao foram determinados pela relacéo entre a peso do
sedimento e o volume da amostra coletada como mostra a expressao:

P
C,=—2 07
Vamostra ( )

em que: Css = Concentracdo de sedimento na vertical amostrada (mg L™); Pseq
= Peso do sedimento (mQg); Vamostra = Volume da amostra (L).

Com os dados da concentracdo de sedimento suspenso, foi possivel
calcular-se o Coeficiente Box que define a acuracia da amostragem de

sedimento em suspenséo realizada nos rios, ou seja, que 0 material suspenso
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amostrado em cada vertical representa a concentragdo de sedimento suspenso

em toda a secédo de controle do rio Capibaribe:

s
“Css 08)

em que: BC = Coeficiente Box (adimensional); Css = Concentracdo de

BC

sedimento suspenso de cada vertical (mg L™) e Css = Concentracdo média de

sedimentos em suspensdo (mg L?) entre todas as verticais amostradas.

A descarga solida em suspensdo foi determinada pelo somatério do
produto entre a concentracdo de sedimento em suspensao (Cgs) e a respectiva

descarga liquida (QI) de cada vertical, na forma da expresséo:

Qss = (Css; xQl,) x0,0864 (09)

em que: Qss = Descarga sélida em suspenséo (t dia™); Css = Concentracéo de
sedimento em suspensdo da vertical (mg L™); Q = Descarga liquida da

respectiva vertical (m* s™).

3.4.2. Confecgao da curva — chave de sedimento em suspenséao

A relacdo entre os valores de vazdo ou descarga liquida (Ql) e os
valores de descarga sélida suspensa (Qss) por evento amostrado, chamada de
curva-chave de sedimento em suspenséo foi obtida através da relacdo dessas
duas variaveis utilizando os valores referentes as campanhas no Rio
Capibaribe.

Foi ajustada uma curva chave de fungéo exponencial como recomendado
por Pavanelli e Pagliarani (2002), sendo esse modelo mais comumente usado
de acordo com Asselma (2000) e cujos parametros para ajuste foram a
dispersao visual dos pontos e um coeficiente de determinacdo de do minimo

0,6 conforme adotado por Lima et al., (2005).

44



Souza, W.L.S. Producéo de Sedimento da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe...

3.5. Amostragem do sedimento de fundo

Para a amostragem de sedimentos de carga de fundo foi utilizado o
amostrador US BLH-84 (Figura 14a e 14b), que apresenta um estrutura
metalica com largura de amostragem de 0,076 m, sendo este equipamento
projetado para coletar de sedimentos que variam de um tamanho entre 1 a 38

mm de diametro (Diplas et al., 2008).

(b)

Figura 14 — Coleta a vau com o amostrador US BLH-84 (a) e detalhamento do

amostrador (b).

As amostragens seguiram-se nas mesmas verticais onde se realizaram as
amostragens de sedimento em suspensao; portanto, seguiram-se as verticais
determinadas pelo método de iguais incrementos de largura (lIL). Isto leva a
possibilidade em se obter a eficiéncia amostral, que segundo Merten et al.,
(2008), é a relacdo entre a quantidade de sedimento amostrada e a quantidade
de sedimento transportada. O tempo de coleta para cada vertical foi de 30 s.
Apés as coletas, as amostras foram condicionadas em potes plasticos e
levadas ao laboratério de Manejo e Conservacdo do Solo da Universidade

Federal Rural de Pernambuco para analise (Figura 15).
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Figura 15 — Condicionamento e quantificacdo do sedimento de fundo coletado
pelo amostrador BLH-84.

3.5.1. Célculo da descarga solida de fundo

Os valores guantitativos ou valores da descarga solida de fundo foram

determinados através da equacdao estabelecida por Gray, 2005:

Osf = Zn mss (10)

Twxt

Em que: Qs = descarga sélida de fundo (t dia™); mss = massa seca do
sedimento (g); w = diametro do bocal (m); t = tempo de amostragem (s). Sendo
w= 0,076 mmet=20s.

ribe3.5.2. Determinacéo do diametro caracteristico do sedimento de fundo

As amostras de fundo obtidas com o uso do amostrador US BLH — 84,
durante as campanhas de medicéo direta realizada no rio Capibaribe, foram
quantificadas e posteriormente utilizadas para a determinacdo do diametro
caracteristico do sedimento do rio Capibaribe. No Laboratério de Manejo e
Conservacdo do Solo — UFRPE, as amostras foram colocadas em estufa a
105°C até perder completamente a umidade, posteriormente foram retiradas e
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pesadas sub-amostras de 100g e submetidas ao peneiramento a seco. O
peneiramento a seco foi realizado em 12 classes de tamanho utilizando-se um
agitador eletromagnético, fabricante Via Teste, equipado com um conjunto de
peneiras com os seguintes diametros de abertura de malha: 3,35; 1,70; 0,850;
0,600; 0,425; 0,300; 0,212; 0,150; 0,106; 0,075; 0,053 mm e uma fechada, a

uma intensidade de 90 vibracdes por segundo durante 10 minutos, Fig.16.

aeew . |

- " i
L

: ¥
4

Figura 16 — Amostrador eletromagnético Viatest VSM 200.

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. Os resultados foram expressos em percentagem. Com a
distribuicdo do tamanho das particulas foi calculado o indice Dso, que é um
indicador do diametro médio de particulas. O Ds, foi calculado por computador
através do programa Curva Expert 1.3 (2005), a partir do fornecimento da

massa de particulas sélidas em cada classe de tamanho, em cada amostra.
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3.6. Producao de sedimento em suspenséao (Yss), producdo de sedimento

de fundo (Ys) e a producéo de sedimento total ()

A producdo de sedimento em suspensdo que representa todo o
sedimento em suspensdo que foi entregue pela Bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe em relac&o, respectivamente, aos periodos chuvoso e ndo-chuvoso

foi obtida pelas seguintes equacdes:

Yss'= Qs5.150 (12)
ss''=

Vs Qss.210 (12)

Ysst = Yss'+Yss" (13)

em que: Yss = Producéo de sedimento em suspensao total (t km? ano™ou t ha™
ano™); 150 = nlimero de dias do periodo chuvoso; 210 = nimero de dias do
periodo ndo-chuvoso; A = Area da bacia (km? ou ha); Qs = Descarga sélida de
sedimento em suspensdo (t dia’) para o periodo chuvoso; Q¢ = Descarga

sélida de sedimento em suspensdo (t dia™) para o periodo ndo-chuvoso.

g Qsf 150 (14)
yop_ Qsf 210 (15)
Ysft=Ysf'+Ysf" (16)

em que: Y« = Producdo de sedimento de fundo total (t km? ano™ou t ha™ ano’
1: Qs = Descarga sélida de fundo (t dia™) para o periodo chuvoso; Qsf’ =
Descarga soélida de fundo (t dia™) para o periodo ndo-chuvoso. A = Area da

bacia (km? ou ha).
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A producéo de sedimento total (Y;) foi obtida pelo somatorio da producéo
de sedimento em suspensédo total (Yss) € de fundo total (Y«) pela seguinte

expressao:

Y= Yeirt Ysst (17)

em que: Y; = Producéo de sedimento total (t km? ano™ou t ha™ ano™); Y =
Producado de sedimento fundo (t km? ano™®ou t hat ano™); Y< = Producéo de

sedimento em suspens&o total (t km? ano™?ou t hat ano™).

49



Souza, W.L.S. Producéo de Sedimento da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe...

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As campanhas de medicdes diretas realizadas na Bacia Hidrogréafica do
Rio Capibaribe compreenderam o periodo de julho de 2009 a outubro de 2010,
sendo o periodo chuvoso de abril & agosto e a época ndo-chuvosa de setembro

a marco, quando o rio apresenta niveis de vazao alto e baixo, respectivamente.

4.1. Rio Capibaribe

4.1.1. Precipitacdo na Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe

A precipitacdo média referente aos periodos chuvosos e secos do ano
de 2009 e 2010, como também as respectivas médias histdricas mensais estdo
apresentadas na Figura 17. O més que apresentou oS maiores valores de
precipitacdo foi o més de junho de 2010, com uma precipitacdo de 369,09 mm,
ficando cima da média histérica de 151,43 mm no respectivo més. Essa
superacdo da média histéria, segundo a SRHE/PE (2010), ocorreu
uniformemente dentro da bacia para o0 més de junho. Essas chuvas ocorridas
em boa parte na bacia hidrogréafica situada na Regido da Zona da Mata e
Litoral, é originada pela penetracdo de sistemas frontais e, devido a sua
proximidade com o oceano Atlantico Sul, por disturbios de leste e sistemas de
brisas (Aragéo, 1989).

Segundo Melo & Seluchi (2010), o aquecimento das aguas superficiais
na regido do Atlantico Tropical Sul e a proximidade de um sistema frontal sobre
areas oceanicas contribuiram para os episédios de chuvas intensas no leste do
Nordeste, especialmente as chuvas ocorridas em Alagoas e Pernambuco,
durante 0 més de junho. Os totais em alguns lugares do estado de

Pernambuco excederam a média historica em até 300 mm.
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Figura 17. Distribuicdo média anual das chuvas na bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe referente aos periodos chuvosos e nao-chuvosos de 2009 e 2010,

como também a média histérica. Fonte: LAMEPE, 2010.

4.1.2. Curva-chave de vazédo do Rio Capibaribe

Os valores de vazdo obtidos por determinacdo direta, através das
velocidades média do escoamento e o valor médio das profundidades da
lamina de escoamento durante 4 campanhas de avaliagdo do Rio Capibaribe
no ano de 2009 e para as 8 campanhas realizadas no ano de 2010, sdo
apresentados na Tabela 07, juntamente com os valores de altura do
escoamento para cada evento amostrado. Onde se constata que os niveis de
vazdo variaram entre 0,19 a 11,60 m® s, e as alturas das laminas do

escoamento variaram de 0,36 a 1,16 m.
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Tabela 07. Vazéao e profundidade do escoamento do Rio Capibaribe durante as
campanhas de medicao direta durante os periodos chuvoso e ndao-chuvoso de
2009 e 2010.

Altura do Vazio
CAMPANHA escoamento
(m) (m*s™)

16.07.2009 0,63 2,89
07.08.2009 1,16 11,60
01.11.2009 0,42 0,35
12.11.2009 0,37 0,25
24.02.2010 0,39 0,29
16.03.2010 0,36 0,43
27.04.2010 0,92 5,35
10.06.2010 0,50 0,55
07.07.2010 0,59 3,44
12.07.2010 0,66 2,50
29.07.2011 0,69 2,17
01.10.2010 0,49 0,19

Na Figura 18 encontra-se a representacao grafica da secdo molhada do
Rio Capibaribe durante as 4 campanhas de avaliacdo direta realizadas nos ano
de 2009 e 8 campanhas de avaliacéo direta realizada no ano de 2010. A Figura
18a, representa a se¢cao molhada do rio durante o evento de vaz&o alta no dia

07.08.2009, com uma largura maxima de 30,0 m e uma profundidade média de
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1,13 m, passando por esta secdo uma vazdo média de 11,60 m* s™* J4 a Figura
18b tem-se a mesma secdo do rio, porém em um evento de vazao baixa
ocorrida no dia 01.10.2010, apresentando uma largura minima de 17 m e uma
profundidade média de 0,50 m, passando por esta se¢do uma vazado média de
0,19 m*s™,

Largura da secdo (m)

ME 2,5 50 7.5 10,0 125 150 17,5 20,0 225 250 275 MWD
0.00 4

020

ade (
'\ID '\ID
o
==t

0.80
1,00
1,20
1,40
1 AN A (a)

Largura da segéo (m)
ME 135 31 465 62 773 93 1083 124 139 1353 MD

Profundidade (m

0.00

0,20
E 040
0,60
0,80
1.00 4
1,20 1
1.40 4
160 (b)

m

Profundidade

Figura 18. Secdo molhada do Rio Capibaribe durante a campanha de avaliagao
direta realizadas no ano de 2009 e 2010 durante um evento de alta vazéo (a) e

baixa vazéao (b).
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Na Figura 19 temos a representagcdo da curva-chave de vazao
determinada a partir de todas as campanhas realizadas no Rio Capibaribe
(Fig.3) perfazendo respectivamente um total de 12 campanhas. A relagéo cota
X vazdo produziu entre estas duas variaveis analisadas, no modelo de
poténcia, um coeficiente de determinagéo de aproximadamente 0,85 para o Rio
Capibaribe. Essa relacdo permite obter-se a vazédo s6 com a leitura da altura do
rio, pelo menos dentro da amplitude de vazao observada nesse levantamento.
Barbosa et al., (2009) trabalhando conseguiu obter um coeficiente de
determinacao de 0,98 para a relacdo cota x vazao, realizando trabalhos no Rio

Manoel Alves-TO com 14 campanhas.

Apesar do resultado satisfatorio no coeficiente de determinacdo, na
elaboracdo da curva — chave do Rio Capibaribe, durante as 12 campanhas
realizadas, Chow et al., (1998) ressalta que as curvas precisam ser checadas
periodicamente, devido as diferencas que podem ocorrer em relagdo a alguns
fatores como a deposicdo de sedimentos, que para uma mesma cota pode
fornecer vazBes diferentes. Também se deve ficar atento ao fato da curva
chave estar intimamente ligada as caracteristicas hidraulicas da secdo de
controle, e que qualquer mudanca dessas caracteristicas pode ocorrer uma

variacdo da expressao matematica.

No mesmo sentido, Porto et al., (2001) alega que alteracbes na
geometria da secdo ou na declividade do rio geradas por erosdes ou
assoreamento ao longo do tempo causam mudancas na velocidade do
escoamento e nas relacdes entre area, raio hidraulico e profundidade, afetando

a relacéo cota-descarga para a determinacéo das curvas-chaves.
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Figura 19. Curva — chave do Rio Capibaribe obtida através das campanhas de
medicao direta durante os periodos chuvoso e ndo-chuvoso dos anos de 2009
e 2010.

4.1.3. Variaveis sedimentométricas do Rio Capibaribe

4.1.3.1. Concentracao de sedimento em suspenséao (Css) e descarga solida
de sedimento em suspenséo (Qss) do Rio Capibaribe durante os anos de
2009 e 2010.

Na Tabela 08 constam os valores da concentracdo de sedimento em
suspensdo (Css) e da descarga solida suspensa (Qss) com as respectivas
vazoes liquidas, e ainda o coeficiente Box das amostragens realizadas durante
as campanhas de medicao diretas do rio Capibaribe para os periodos de 2009
e 2010.

Constata-se que no ano de 2009 a menor concentragdo ocorreu no
periodo chuvoso na campanha realizada no dia 07.08.2009, com um valor de
185,23 mg L™ para uma vazdo de 11,60 m® s™, considerada a maior das
vazobes ocorridas no decorrer das 12 (doze) campanhas realizadas de medic&o
direta no Rio Capibaribe, no mesmo periodo chuvoso, também ocorreu a maior
concentracdo de sedimento em suspensdo durante a campanha realizada no

dia 16.07.2010, com um valor de 594,95 mg L™ para uma vazéo de 2,89 m® s’
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!, Esse comportamento, da baixa concentracdo de sedimento em suspens&o
no periodo da alta vazéo, pode ser explicado pelo efeito que as aguas das
chuvas exercem na diluicdo da concentracdo do sedimento em suspenséo
conforme comentado por Moreira (2008), e principalmente pela presenca das
barragens em cascatas que existem ao longo do Rio Capibaribe, que podem
ocasionar uma deplecéo do fornecimento no fluxo de sedimento no periodo de
alta vazéao.

Os valores da concentracdo de sedimento em suspensédo (Css) das
campanhas ocorridas nos anos de 2009 e 2010 variaram entre 185,23 mg L™ e
1.071,55 mg L, com um valor médio de 561,94 mg L. O valor médio
encontrado no Rio Capibaribe para a concentracdo de sedimento em
suspensao, apresentou valores superiores aos encontrados em alguns rios
brasileiros por Lima et al., (2003) no Rio Tocantins com uma concentracao de
8,84 mg L™ ; Lima et al., (2001) no Rio S&o Francisco com um valor de 27,38
mg L™ Guyot et al., (2005) que trabalhando no Rio Amazonas encontrou uma
concentracéo de 149,33 mg L™ e Carvalho et al., (2005) no Rio Paraguai, uma

concentracédo de 108,11 mgL™.

Tabela 08 — Precipitacdo (mensal), Vazao, Concentracdo de sedimento em
suspensdo (Css), Descarga sdlida suspensa (Qss) € Coeficiente Box das

campanhas de medicéo direta no rio Capibaribe.

Precipitacdo Vazao Css Qss Variacao

Evento (mm) (m3sh  (mgL? (t dia™) Box
16.07.2009 170,00 2,89 594,95 174,69 0,99- 1,50
07.08.2009 136,83 11,60 185,23 169,64 0,79 - 1,50
01.11.2009 12,67 0,35 372,21 11,90 0,85-1,32
12.12.2009 21,46 0,25 352,61 10,50 0,72 - 1,30
24.02.2010 22,63 0,29 363,10 9,48 0,68 - 1,20
16.03.2010 71,63 0,45 649,47 16,26 0,84 - 1,20
27.04.2010 113,91 5,35 1.071,55 501,46 0,90 - 1,10
10.06.2010 369,09 0,44 586,20 23,15 0,87 - 1,30
07.07.2010 106,00 3,44 460,10 132,86 0,97 - 1,43
12.07.2010 106,00 2,50 382,27 83,24 0,92 - 1,50
29.07.2010 106,00 2,17 899,72 224,69 0,67 - 1,37
01.10.2010 14,50 0,19 825,85 12,91 0,85 - 1,29

Média 2,49 561,95 142,22
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Ainda na analise da Tabela 08, para o periodo chuvoso e ndo—chuvoso
do ano de 2010, constata-se que a maior concentracdo de sedimento em
suspensao (Css) ocorreu no periodo chuvoso (27.04.2010) com um valor
correspondendo a 1.071,55 mg L™ para uma vazao de 5,31 m®*s™, e a menor
concentracdo ocorreu no periodo ndo chuvoso (24.02.2010) com um valor de
363,10 mg L™ para uma vazao de 0,29 m® s™. As amostras individuais de cada
vertical por evento amostrado apresentaram valores de coeficiente Box
satisfatorios, quando o ideal é estar entre 0,9 a 1,2 e aceitaveis entre 0,67 a 1,5
(Gray, 2005).

Ainda na tabela 08, observa-se que os valores da descarga sélida de
sedimento em suspensdo (Qss) variaram entre 9,48 t dia™ para uma vazdo de
0,29 m*s™® e 501 t dia™ para uma vazao de 5,35 m® s™ sendo esta a segunda
maior vazao durante as 12 campanhas realizadas nos periodos chuvosos e
nao chuvosos do Rio Capibaribe nos anos de 2009 e 2010.

A Figura 20 representa a variacdo da concentracdo do sedimento em
suspensao em funcdo dos niveis de vazdo, onde pode-se constatar o baixo
valor no coeficiente de determinacéo (R? = 0,1491) durante as 12 campanhas
realizadas. O baixo valor no coeficiente de determinacdo da concentragao de
sedimento em suspensdo encontrado para o0 Rio Capibaribe, deve-se
provavelmente a construcdo das barragens em cascatas ao longo da secao
longitudinal do Rio Capibaribe, alterando a dinamica do transporte do
sedimento suspenso e, também do sedimento de fundo, retendo sedimento nos
periodos de vazao baixa e, assim, reduzindo o fluxo de sedimento em
suspensdao, ou liberando muito sedimento suspenso, por ocasido da abertura
de comportas na época das chuvas.

Medeiros, et al. (2007) também encontrou um baixo coeficiente de
determinagao (R? = 0,16) para a concentracédo de sedimento no Baixo Rio S&o

Francisco, que como se sabe, conta com diversas barragens.
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Figura 20 — Variacdo da concentracdo de sedimento em suspensdo com as
vazbes obtidas no rio Capibaribe para as campanhas de medicéo direta entre
2009 e 2010.

Na Figura 21, é apresentada a curva-chave de sedimentos do Rio
Capibaribe obtida com os dados entre 2009 e 2010, com um bom ajuste
exponencial contatando-se uma ampla faixa de vazéo, compreendendo valores
desde baixa vazdo (0,19 m® s™) e valores de alta vaz&o (11,60 m® s™), com
isso obteve-se uma ampla variacdo entre os valores minimos e maximos de

vaz0es, garantindo representatividade dessa curva-chave de sedimentos.

Essa representatividade baseia-se na variacdo entre os valores
minimos e maximos de vazles, pois segundo Merten et al., (2006) e Carvalho
(2008), a faixa de variacdes de vazdes é necessaria para obtengcdo de curvas-
chaves com boas determinag¢des, ao afirmarem que quanto maior o niumero de
pontos medidos e a variacdo entre os valores alcancados entre minimos e
maximos, maior serd a representatividade da curva-chave. Uma grande
quantidade de estudos relata a importancia da amostragem durante o periodo
chuvoso para garantir uma melhor representatividade da amostragem e
otimizacdo dos trabalhos como descrito por Paiva et.al., (2001); Ramos et al.,
(1991); Bronsdon e Naden (2000); Lenzi e Marchi (2000); Smit et al., (2004);

58



Souza, W.L.S. Producéo de Sedimento da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe...

Jansson (1995); Pavanelli e Pagliarani (2002); Sun et al., (2001); OId et al.,
(2003); Picouet et al., (2001).
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Figura 21 — Relacdo da descarga sélida de sedimento em suspensao com a
vazao para as campanhas de medicdo direta durante os periodos chuvoso e

nao-chuvoso.

Na Figura 22 constam os valores da precipitacdo média por dia na Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe, referente ao periodo de 5 dias anteriores as
amostragens de sedimento da bacia hidrografica do Rio Capibaribe e, os
valores da descarga sélida de sedimento suspenso obtidas nas amostragens
em (t dia™l). Pode-se observar que a descarga soélida de sedimento suspenso
(Qss) atingiu um valor maximo de 501,46 t dia™” no dia 27.04.2010, para uma
precipitacdo média em toda a bacia de aproximadamente 36,5 mm dia’. Em
outra campanha realizada no dia 07.07.2010, houve uma precipitacédo
semelhante equivalente a 36,3 mm.dia™, porém a descarga sélida foi menor
com 132,86 t dia®, contatando-se que no Rio Capibaribe as maiores
precipitacbes nem sempre transportam as maiores quantidades de sedimento
suspenso, atestando a descontinuidade no fluxo de sedimentos provocados
pelos barramentos sucessivos, e 0 consequente déficit de sedimentos no
sistema fluvio-estuarino e nas feicbes costeiras da bacia na Regido

Metropolitana do Recife.
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Figura 22 — Relacdo da descarga solida de sedimento em suspensdo com a
precipitacdo média dos cinco dias antecedentes as campanha de medicéo

direta de sedimento suspenso na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe.

4.1.3.2. Producédo de sedimento em suspensédo (Yss) do Rio Capibaribe,

por periodo, para a Zona Costeira da Regidao Metropolitana do Recife.

Na Figura 23 temos a producdo de sedimento em suspensao por
periodo na bacia hidrografica do Rio Capibaribe no periodo chuvoso e néo

chuvoso nos anos de 2009 e 2010.

A fracdo da producdo de sedimento em suspensdo no ano de 2009
originada no periodo ndo-chuvoso foi de 6,10 % (Tabela 10) correspondendo a
0,22 t km? ano™ para uma precipitacdo média de 15,30 mm, j4 no periodo
chuvoso do mesmo ano, foram produzidas 3,42 t km? ano * para uma
precipitacdo média no periodo de 145,53 mm. Quando analisamos o0 ano de
2010, tem-se fracdo da producéo de sedimento em suspenséo no periodo nao-
chuvoso de 0,45 % (tabela 10) a qual corresponde a 0,45 t km? ano * para

uma precipitacdo média na bacia de 56,26 mm para o0 mesmo periodo. No
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periodo chuvoso do ano de 2010, constata-se uma producdo de 3,75 t km?
ano’ com uma precipitacdo média 143,77 mm.

O maior valor correspondente a maior fracdo da producdo de sedimento
em suspensdo foi constatado no periodo chuvoso do ano de 2010
correspondendo a 3,75 t km? ano™ esse valor é considerado baixo de acordo
com a World Meteorological Organization - WWO (2003) e Carvalho et al.
(2000b), o que deve-se a presenca de barragens em cascata ao longo do Rio
Capibaribe, reduzindo o fluxo de sedimentos ao exutério da bacia na Regido
Metropolitana do Recife. Constatou-se em um relatério realizado Jiao et al.,
(2003), sobre o efeito na liberacdo de sedimentos antes e depois da construcdo
de barragens em 4 rios da china, que as barragens retiveram de 23,0 a 53 %
do sedimento produzido e, Medeiros (2007) trabalhando na zona costeira do
Rio S&o Francisco encontrou uma reducdo de 90 % na producgao de sedimento
suspenso apos as construcdes das barragens no Baixo S&o Francisco.

O valor de 3,75 t km? ano™ para a producdo de sedimento em
suspensao no Rio Capibaribe, também é considerado baixo, frente a producao
de sedimento suspenso em algumas bacias hidrograficas brasileiras em
trabalhos realizados por Lima et al., (2006).
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Figura 23 — Produc¢éo de sedimento em suspensao por periodo e a precipitacdo
média ocorrida em cada periodo durante as campanhas de medicéo direta na
Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe para os periodos chuvosos e nao-
chuvosos do ano de 2009 e 2010.
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Na Tabela 09, observa-se que durante o periodo chuvoso de 2009 e
2010, a producdo de sedimento suspenso na bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe correspondeu a um valor superior a 93,7 e 89,30%
respectivamente, esse comportamento esta de acordo com o descrito por
Merten e Poleto (2006), onde cerca de 90% de todo sedimento transportado
em uma bacia hidrografica por carga de suspensédo, da—se no periodo chuvoso,
e conforme Ward e Trimble (1995) que afirmam que a carga em suspenséao

pode representar mais de 90% do material total transportado.

Tabela 09 — Precipitacdo (mm), Yss - Producdo (t km? ano™) e percentual (%)
de sedimento em suspensdo nos periodos chuvoso e ndo-chuvoso do ano de
2009 e 2010 na Bacia Hidrogréfica do Rio Capibaribe.

Precipitacéo Yss Yss
Periodos
(mm) (t km? ano™) (%)
Chuvoso 2009 145,53 3,42 93,90
N&o-chuvoso 2009 38,36 0,22 6,10
Chuvoso 2010 143,77 3,75 89,30
N&o-Chuvoso 2010 43,58 0,45 10,70

4.1.3.3. Descarga solida de fundo (Qs) do Rio Capibaribe para Zona
Costeira da Regiao Metropolitana do Recife

Na Tabela 10 constam os valores de algumas das caracteristicas
hidraulicas e a descarga solida de fundo do Rio Capibaribe nos periodos
chuvoso e nao chuvoso de 2009 e 2010, coletada por campanhas de medicdo
direta com o amostrador US BLH - 84.

Observa-se que a 0s niveis de vazao no ano de 2009 variaram de 0,25 a

11,60 m* s, vazdes estas, responsaveis por uma variacdo na descarga solida
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de sedimento de fundo de 0,20 para 3,41 t dia™” para o periodo ndo-chuvoso
(Setembro-Marco) e chuvoso (Abril-Agosto) respectivamente. Para os mesmos
periodos no ano de 2010, constata-se uma variacao na vazao de 0,19 a 5,35 m
s, sendo estas variacdes responsaveis por uma descarga sélida de fundo
variando de 0,18 a 9,77 t dia™. Weigan (2009) que trabalhando na Bacia
Hidrografica do Rio Jaguaribe-CE caracterizado por apresentar reservatorios
em cascata também encontrou valores baixos com uma média de 10,38 t dia™
para uma vazdo de 1,19m*s™.

Ainda na andlise da Tabela 10, a relacdo entre a descarga solida de
fundo e a descarga sélida suspensa durante as 12 campanhas realizadas no
Rio Capibaribe apresentou um valor médio de 5,87 % para os periodos
chuvosos e néo-chuvosos de 2009 e 2010. Estes valores estdo em
concordancia com Yang (1996), para quem o transporte da carga de sedimento
de fundo de um rio é cerca de 5-25 % da carga em suspensao.

Os valores da relacdo entre a Qsf e a Qss entre 0,12 e 27 % com valor
médio de 5,87 %, sendo que s6 em um evento ocorreu um valor mais elevado.
Estes valores demonstram a baixa quantidade de sedimento de fundo que é
transportado pelo Rio Capibaribe em relacdo ao sedimento suspenso, 0 que
constata a existéncia de déficit do sedimento aluvial na zona costeira da
Regido Metropolitana do Recife, sedimento esse, formador das praias e outras
feicOes costeiras.

Atribui-se a existéncia desse déficit do sedimento aluvial, mais uma vez,
aos barramentos existentes ao longo da calha do Capibaribe. Barragens
exercendo influéncia na reducdo da descarga de sedimento de fundo séo
relatadas por Meade e Mood, (2008) no Rio Mississipi, que constataram
decréscimo da descarga de sedimento a partir da construcdo de barragens,
assim como, Verstraeten e Prosser (2008) na Bacia do Rio Murrumbidgge
(Australia) ao constatarem reducéo de 47 % na descarga de sedimento apos a

instalacéo de barramentos no rio.
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Tabela 10. Valores de vazéo - Q (m® s™); altura do escoamento- h (m); largura
da secdo de controle — L (m); velocidade média do escoamento — V (m s™);
descarga sélida de fundo — Qsf (t dia™); descarga sélida suspensa (t dia™);
relacdo descarga solida de fundo e em suspenséo (%) obtidas nas campanhas

de medicéo direta do Rio Capibaribe.

“Eventos Q h \% L Descarga sdélida (t dia'l) (Qsf / Qss)

(m®s™?) (m) (msh) (m) BLH-84 (Qsf) Suspensa (Qss) (x 100)

16/07/09 2,89 0,63 0,31 20,0 0,22 174,69 0,12
07/08/09 11,60 1,16 0,42 25,0 3,41 169,64 2,01
01/11/09 0,35 0,42 0,20 16,45 0,68 11,90 5,71
12/12/09 0,25 0,37 0,18 15,85 0,20 10,50 1,90
24/02/10 0,29 0,39 0,08 10,00 0,90 9,48 9,44
16/03/10 0,45 0,36 0,25 8,40 0,18 16,26 1,10
27/04/10 535 0,92 0,75 13,70 7,76 501,46 1,55
10/06/10 0,55 0,50 0,14 6,60 0,22 23,15 0,93
07/07/20 0,76 059 3,44 16,40 9,77 132,86 7,35
12/07/10 0,34 0,66 2,50 16,40 9,46 83,24 11,37
29/07/10 0,25 0,69 2,70 16,35 3,44 224,69 1,53
01/10/20 0,19 0,49 0,03 15,50 3,53 12,91 27,38
Média 1,94 0,60 0,92 5,87

4.1.3.4. Diametro caracteristico do sedimento de fundo do Rio Capibaribe.

Na Tabela 11 s&o apresentados os valores do diametro caracteristico do
sedimento do Rio Capibaribe. Os diametros caracteristicos do sedimento de
fundo variaram entre 0,40 a 1,48 mm compreendendo a maior parte a classe
textural da areia grossa e em menor parte muito grossa e areia média, segundo
a classificacdo adotada pela American Geophysical Union (AGU); Richard &
Timm (2004) que adotam a classificacdo Americana (1951) e por Lane, et
al.,(1947), para os niveis de vazdes obtidos.

Essa distribuicdo do material de leito tem sido bastante investigada por
diversos autores que procuraram avaliar muitas vezes a sua variagdo ao longo
do curso do Rio. Cangani et. al. (2008), trabalhando no Rio Alto Parana
constatou que a distribuicdo do diametro médio dos sedimentos transportado
nos canais, sofre pouca variacdo, encontrando valores entre 0, 125 a 0, 250
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mm. A United States Waterways Experiment Station (1935) encontrou para o
Rio Mississipi, uma variagdo no Diametro médio da Particula entre 0,2 mm e

0,7 mm.

Tabela 11. Valores de vazédo (m* s™), h - altura da lamina do escoamento (m) e
didametro médio caracteristico (m) da mistura de sedimento e textura do

sedimento de fundo do Rio Capibaribe.

Eventos Vazéao h Dsp Textura
(m’s™) (m) (m)
24.02.2010 0,29 0,39 0,001475 Areia muito grossa
16.03.2010 0,45 0,36 0,001076 Areia muito grossa
27.04.2010 5,35 0,92 0,000401 Areia media
10.06.2010 0,55 0,50 0,000505 Areia média
07.07.2010 0,76 0,99 0,00078%9 Areia grossa
12.07.2010 0,34 0,66 0,000783 Areia grossa
29.07.2010 0,25 0,69 0,000718 Areia grossa
01.10.2010 0,19 0,49 0,000668 Areia grossa
Média 0,000802

Através dos valores da distribuicdo granulométrica do sedimento de
fundo do Rio Capibaribe, obteve-se os coeficientes de uniformidade (Cu) e de
curvatura (Cc) conforme consta na Tabela 12. O coeficiente de uniformidade do
sedimento de fundo apresentou valores inferiores a 5, constatando a
uniformidade na distribuicdo ao longo do leito em 6 campanhas realizadas no
decorrer do ano de 2010. Em apenas duas campanhas ocorridas nos dias
24.02.2010 e 16.03.2010, os sedimentos apresentaram valores de coeficiente
de uniformidade entre 5 e 15, o que constata-se que a distribuicdo de seus
tamanhos ao longo do leito foram parcialmente uniformes.

No entanto, para o coeficiente de curvatura (Cc) todos os valores se
estabeleceram entre um e trés, sendo denominados de sedimentos bem
graduados, expressando uma distribuicAo do tamanho de particulas
proporcional, de forma que os espacos deixados pelas particulas maiores

sejam ocupados pelas menores.
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Tabela 12. Dy - didmetro caracteristico (m), Cu - coeficiente de uniformidade
(adimensional) e Cc - coeficiente de curvatura (adimensional) do sedimento de

fundo coletado Rio Capibaribe.

Eventos Dig (M) D5y (M) Dsg (M) Dgg(m) Cu Cc

24.02.2010 0,00028 0,00081 0,0015 0,0018 6,702 1,295
16.03.2010 0,00024 0,00062 0,0011 0,0014 5649 1,154
27.04.2010 0,00018 0,00030 0,0004 0,0005 2,536 1,025
10.06.2010 0,00024 0,00039 0,0005 0,0006 2,576 1,053
07.07.2010 0,00049 0,00066 0,0008 0,0009 1,776 1,019
12.07.2010 0,00046  0,00064 0,0008 0,0009 1,876 1,014
29.07.2010  0,00047 0,00062 0,0007 0,0008 1,645 1,081
01.10.2010 0,00035 0,00054 0,0007 0,0007 2101 1,161

4.1.3.5. Producéo total de sedimentos (Y;)

Na tabela 13, constam os valores da producéo total de sedimento da
Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe realizada nos periodos chuvoso e néo-
chuvoso de dos anos de 2009 e 2010. A producdo de sedimento na Bacia
Hidrografica em estudo apresentou um valor para o ano de 2009 obtido por
campanhas de medicéo direta foi na ordem de 3,68 t km? ano™, e para o ano
de 2010 essa producao foi de 4,40 t km? ano™ em consonancia com a World
Meteorological Organization - WWO (2003) e Carvalho et al., (2000b), essa
producao é considerada baixa.

Observa-se também, que a producdo de sedimento total da Bacia
Hidrogréafica do Rio Capibaribe no ano de 2009 correspondeu a um percentual
de 97,9 % correspondendo ao sedimento transportado em suspenséo e 2,1 %
correspondendo ao sedimento transportado pelo leito. Para o ano de 2010, a
producao total na bacia correspondeu a 96,2 % do material transportado em
suspenséao e 3,8 % ao sedimento de fundo.

Portanto, a producdo de sedimento na forma de sedimento arenoso da

bacia do Capibaribe, constituinte e formador das praias é muito baixa,

66



Souza, W.L.S. Producéo de Sedimento da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe...

apontando na confirmacdo da hipotese do déficit de sedimento que aporta na
costa da cidade do Recife.

Na china, por exemplo, trabalhos realizados por Luan et al. (2010)
constatou uma reducdo de 22,3x10° t ano™ que corresponde a 244,3 t km™
ano™® em 1978, para 4,07 x 10° t ano™ correspondendo a 44,6 t km? ano* em
1993 com a construcao de 484 reservatorios na Bacia de Chabagou.

Em relacdo a producdo total de sedimentos em algumas bacias
nacionais, a partir da reunido de trabalhos e de uma série de dados realizada
por Latrubesse et al., (2005), a producéo do Rio Capibaribe ocorrida no ano de
2009 e 2010, também & baixa.

As barragens construidas no Rio Capibaribe modificaram as descargas
sélidas de fundo e suspensa, pois retiveram grande parte dos sedimentos
produzidos que seriam transportados para a regido costeira, confirmando um
déficit de suprimento de sedimentos ao litoral da regido metropolitana do
Recife, que dessa forma, ocasiona erosdo nas praias e, assim, recuo da linha

da costa, conforme comentado por Dias (1993).

Tabela 13 — (Yss) - Producéao de sedimento em suspenséo (t km? ano™); (Ye) —
Producado de sedimento de fundo (t km? ano™); (Yi) — Producdo de sedimento
de total (t km? ano™); (% Ys) € (% Ys) - Percentual da contribuicdo do
sedimento em suspensdo e de fundo separadamente para a producdo de
sedimento total da Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe realizada para os anos
de 2009 e 2010.

Bacia Hidrografica Yss Ysf Yst Yss Ysf
do (tkm?ano™) %) (%)

Rio Capibaribe
Ano de 2009 3,64 0,04 3,68 98,8 1,2
Ano de 2010 4,20 0,20 4,40 95,5 45
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, conclui-se:

1. Durante o periodo chuvoso do ano de 2009 e do ano de 2010, observou-
se a ocorréncia de maiores concentra¢gdes de sedimento suspenso com
um valor equivalente a 594,95 mg L™ para o ano de 2009 e 1.071,55 mg
L™ par o ano de 2010.

2. Todas as amostragens de sedimento em suspensdo apresentaram

acuracidade satisfatorias.

3. A concentracdo de sedimento em suspensdao em funcdo da vazéao

apresentou um baixo coeficiente de determinacdo (R*= 0, 1491)

4. As maiores descargas solidas de sedimento em suspensdo ocorreram

no periodo chuvoso dos anos de 2009 e 2010.

5. A curva chave de sedimento em suspensdo apresentou um bom
coeficiente de determinacdo (R? = 0, 878), mesmo com a existéncia dos

barramentos ao longo do rio Capibaribe.

6. As maiores producdes de sedimento em suspensao ocorreram Nos anos
de 2009 e 2010 no periodo chuvoso com valores respectivamente de

3,42tkm?anote 3,75t km? ano™.

7. Constatou-se a ocorréncia de um déficit no fluxo de sedimento de fundo
na zona costeira da Regido Metropolitana do Recife, através da baixa

relagéo do transporte ocorrida entre o sedimento de fundo e o suspenso.

8. O sedimento de fundo do rio Capibaribe apresentou distribuicao
uniforme ao longo do leito com seus tamanhos distribuidos de forma

bem graduada.
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9. A baixa producado de sedimento total do Capibaribe, que aporta a Regido
Metropolitana do Recife deve-se a existéncia dos barramentos

existentes ao longo do curso do rio.
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RESUMO

O movimento de sedimentos ao longo do leito de um rio € um dos mais
desafiadores problemas para aqueles que tentam explica-lo, tanto pela
dificuldade de sua coleta, como pela dificil definicdo de quando as particulas
iniciam o movimento. Desse modo, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a
estimativa do transporte de fundo do Rio Capibaribe por meio da aplicacdo de 8
equacOes de arraste. Dessa forma foram realizadas campanhas de medicao
direta durante o periodo chuvoso e ndo-chuvoso do ano de 2010 seguindo a
metodologia da amostragem por igual incremento de largura (lIL), para a
determinacdo da descarga solida de fundo com o uso do amostrador US BLH-
84. O regime de escoamento do Rio Capibaribe compreendeu a faixa de
turbulento fluvial a torrencial. O didmetro médio do sedimento (Dsp) variou de
0,44 a 1,48 mm, ndo seguindo a variacdo das mudancas de vazdes devido aos
efeitos do barramento. As equacOes que apresentaram as melhores
estimativas para descarga solida de fundo foi a equacéo de Duboy e Kalinske
com subestimativa de 97 % e, a pior estimativa foi realizada pela equacao de
Schoklitsch com superestimativa média de 10.978,90 % da carga de fundo do
rio Capibaribe. A existéncia das Barragens ao longo do rio Capibaribe

influenciou o mau desempenho das equacdes testadas.

Palavras Chaves: Equacbes de arraste, transporte de sedimentos, rios

barrados.
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ABSTRACT
The movement of sediment along the bed of a river is one of the most
challenging troubles for those that are willing to explain, mainly due to the
difficulty of sampling, as the difficult definition when the particles begin moving.
Thus, the aim of this work was to assess the estimate of bedload transport in
Capibaribe river by application of eight equations drag. Therefore, direct collects
were carried out during the rainy season and non-rainy season of 2010
following the methodology of equal width increment (lIL) sampling for
determining the bedload discharge through U.S. BLH-sampler 84. The river flow
regime Capibaribe understood the range of the turbulent river until torrents. The
mean diameter of sediment (D50) ranged from 0.44 to 1.48 mm, following no
change in water discharge due to the effects of the dam. The equations that
showed the best estimates for bedload discharge were the equation of Duboy
and Kalinske with underestimation of 97 %. Nevertheless, the worst estimate
was showed by Schoklitsch equation with an overestimation average of
10978.90% of bedload discharge in Capibaribe river. The existence of the dams
along the river Capibaribe influenced the poor performance of the equations

applied.

Keywords: drag equations, sediment transport, rivers dams.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1. Movimento incipiente de particulas

A previsdo inicial do movimento das particulas € um problema
fundamental e um dos principais na sedimentologia e na geomorfologia. As
predicdes de transporte de sedimentos sdo necessarias para que se possam
conhecer as rotas do sedimento através das redes de drenagens dos rios (Cui
& Parker, 2005; Cui et al., 2006; Wiele et al., 2007), os modelos de incisdo nos
rios e fundo pedregoso (Sklar & Dietrich, 2004; Lamb et al.,, 2007), a
funcionalidade e habitat dos rios (Rosgen, 1996; Buffington et al., 2004) e
mitigar o fluxo debris iniciado a partir do fundo dos canais (Papa, et al., 2004).

O movimento de sedimentos ao longo do leito de um rio tem sido um dos
mais perplexos e desafiadores problemas para aqueles que tentam explicar
esse movimento. Nas Ultimas décadas, devido a rapida expansao da atividade
e desenvolvimento na é&rea de bacias hidrograficas, a importancia deste
problema foi gravemente percebida (Papanicolau et al., 2002).

Segundo Simons & Senturk (1997), o inicio do movimento € dificil de
definir-se. Esta dificuldade é consequéncia de um fenbmeno que é aleatério no
tempo e no espacgo. Quando a tensdo de cisalhamento esta perto de seu valor
critico é possivel observar algumas particulas movendo-se no fundo do canal.
A histéria do movimento de uma particula envolve longos periodos. Na
verdade, é dificil concluir em que momento as particulas entram em
movimento.

Krame (1965) definiu trés tipos de movimento de particulas no leito: (1)
movimento fraco: apenas algumas particulas estdo se movendo no leito. As
particulas chegam a se mover até um centimetro quadrado e podem ser
contadas. (2) movimento meédio: as particulas de didametro médio comecam
movimentar-se e esse movimento ndo é de carater local, mas o leito continua a
ser plano. (3) movimento geral: toda a mistura esta em movimento, e ocorrendo
em todas as partes do leito e por todo tempo.

O movimento incipiente das particulas em escoamentos de superficies

livres ocorre quando os agentes responsaveis pelo movimento (as forcas de
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arraste) atuantes direta ou indiretamente sobre o leito, sdo capazes de vencer
a resisténcia das particulas isoladas retirando-as do repouso. As forcas de
arraste podem ser provenientes da acao das correntes liquidas, das ondas, das
marés e dos ventos sobre o corpo d’agua (Souza, 2010).

Segundo Ashig & Doering (2006) o inicio de movimento do sedimento
nos canais naturais ou construidos pelo homem tem uma grande importancia
no campo da sedimentacdo, especialmente nas previsbes referentes ao
transporte de sedimentos. Os sedimentos que estavam parados por certo
tempo, logo que iniciam seus movimentos eles comecarao a se mover por uma
distancia e por um tempo indeterminado. A precisa descarga e o0 tempo de
inicio de movimento € ainda uma determinacdo subjetiva, por isso, diversos
pesquisadores tém diferentes pontos de vista a esse respeito. Alguns autores
argumentam que o movimento tem inicio quando algumas particulas comecam
a se mover para entdo, movimentar todas as outras; outros pesquisadores
discordam disso e, s6 consideram o inicio de movimento quando um numero
significativo de particulas entra em movimento.

Apesar do amplo conhecimento adquirido a partir de intensas pesquisas
sobre o movimento incipiente de sedimentos, ainda ndo se tem uma solucéo
definitiva para esse problema. A falta de uma viséo clara sobre o conceito do
movimento incipiente € uma dessas raz0es. Para muitos, esse movimento
incipiente de particulas € apenas um processo deterministico, assim, para
Schoklitsch (1934) e Williams (1983) existe um tempo médio de atuagcdo da
tensdo de cisalhamento junto ao fundo do leito para que as particulas se
movam. Em contraste a essa visdo deterministica, a visdo estocastica Einstein
(1942), Cheng & Chiew (1998) sdo as variagOes turbulentas das tensdes de
cisalhamento responséaveis pelo deslocamento inicial dos sedimentos, outro
parametro atribuido a visdo estocastica das condi¢des de inicio de movimento
€ a variedade do arranjo de empacotamento e das propriedades do sedimento
(Papanicolau et al., 2001).

Wu et al., (1998) relatam que a determinag&o do inicio de movimento do
sedimento de fundo e a taxa de transporte da descarga sélida de fundo é muito
importante para a engenharia hidraulica. Apdés Duboys publicar em sua

pesquisa sobre a taxa do transporte de fundo em 1879 e Shields propor em
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1936 uma curva para a previsdao da tensao critica do cisalhamento do
sedimento de fundo ainda no seu estado incipiente, o0 movimento de sedimento
de granulometria uniforme tem sido amplamente estudado e razoavelmente
bem entendido. No entanto, para o sedimento ndo-uniforme, as estimativas do
transporte ainda estdo longe da adequacéo. Wu et al., (1998) também comenta
em relacdo ao movimento de uma mistura de sedimentos ndo-uniformes, que
as particulas pesadas sdo mais faceis de serem arrastadas e, assim, a taxa de
transporte € maior do que a taxa de transporte de sedimento mais uniforme,
devido a maior exposicdo ao fluxo. A situacdo é inversa para as particulas
menores sobre a superficie do leito, por elas estarem mais protegidas pelas
particulas maiores. Portanto, € necessario considerar 0os mecanismos de
exposicdo e esse sombreamento das particulas menores pelas maiores,
guando se estuda o transporte de uma mistura de sedimento.

Segundo Vollmer & Kleinhans (2007), as forcas atuantes sobre as
particulas de leito podem agir sobre fluxos instaveis, e assim, demandando
uma maior tensdo de cisalhamento para predicdo de variacdes temporais
espaciais do inicio de movimento. Ainda segundo Vollmer & Kleinhans (2007)
relatam que varios estudos realizados por Coleman, (1967); Einstein, (1950);
Zanke, (2003) descreveram analiticamente a atuacdo dessas forcas instaveis
sobre a superficie do leito.

Quando a forca de arraste € menor que um valor critico, as particulas de
leito de um canal permanecem imoveis. Posteriormente, o leito pode ser
considerado rigido. Mas quando a tenséo de cisalhamento sobre o leito alcanga
ou excede o valor critico, inicia-se entdo o movimento das particulas. Em geral,
a observacdo do movimento das particulas € dificil por natureza. Os dados
mais confiaveis disponiveis tém-se a partir de experimentos de laboratério
(Simons & Senturk, 1997).

No fluxo de canais a forca de empuxo (Fg), a forca elevacao (F.) e a forca
de arraste (Fp), agem para mobilizar a particula, enquanto que a forca da
gravidade (Fg) atua para manter a particula no local (Fig.1). O movimento
inicial da particula ocorre quando uma dessas forcas equilibradas (em um
sistema de coordenadas paralelo ao leito) se sobressai. ®, é o0 angulo de atrito

entre as particulas e B € angulo de contato com o leito (S(dec. do canal) = tan
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B). Nesse modelo a forca de empuxo (Fg) atua no sentido vertical, ao invés de
perpendicular a superficie da agua como as vezes se supde (Mizuyama, 1977;
Christensen, 1995), com base em discussao de Chiew e Parker (1995), Lamb
et al., (2008).

S
—_  —_  —_ —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— — = —

Fo+ (Fc—Fg)xsenB =[(Fs—Fg)xcos3—-F.]x tan ®
Figura 1. Forcas atuantes na particula.

Lopes et al.,, (2001), relata que um dos problemas dos modelos da
capacidade de transporte de sedimentos € conhecer adequadamente o aporte
de sedimentos. O principal pressuposto atras do desenvolvimento de
equacdes de arraste € pressupor que os canais tém uma fonte de sedimento
ilimitada.

O transporte de sedimentos envolve uma complexa interacédo entre muitas
variaveis inter-relacionadas. Tem sido pratica comum assumir que a taxa de
transporte de sedimentos ou a magnitude da concentracédo de sedimentos pode
ser largamente determinada por certas variaveis dominantes, como descarga
de agua, a velocidade, o gradiente de energia, tensdo de cisalhamento,
poténcia do escoamento, poténcia do escoamento unitaria, rugosidade relativa,
namero de Froud, etc.. (Simons & Senturk, 1997).

Diante do grande numero de equacdes e métodos concebidos para
calcular a descarga de sedimento nos rios, merece destaque o estudo feito por
Einstein, baseado em consideracdes estatisticas forcas de sustentacao,
resultando nas equacdes de Einstein (1942) e Einstein (1950). Até entdo, eram

utilizadas equacgdes do tipo Duboys (1879). (Coiado e Paiva, 2008).
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Dentre os modelos mais notaveis, além do de Einstein (1942) e Einstein
(1950) aplicado para descargas solidas de fundo e suspensa, destacam-se o
de Van Rinj (1984) para sedimentos suspensos e o modificado de Einstem, por
Colby e Hembree (1955). Atualmente os modelos cldssicos de transporte de
sedimentos vém perdendo espaco no tocante a aplicacdo, a medida que os
avancos no entendimento das estruturas turbulentas contribuem para uma
melhor descricdo do fenémeno (Alamy filho, 2006).

Questdes como a quantidade do fluxo continuo de sedimentos nos rios,
ou qual a férmula de transporte de sedimentos através dos rios € mais
confiavel e recomendada, ainda sdo questbes-chaves enfrentadas pelos
cientistas e engenheiros que estdo envolvidos em varios projetos de controle
de sedimentos. Estas questdes complexas, ainda sdo um grande problema
para os grandes rios aluviais, assim, € desejavel saber qual das formulas de
sedimentos disponiveis apresenta um valor razoavel (Hossain & Rahman
1998).

Coiado e Paiva (2008) analisaram catorze das principais equacgdes
utilizadas no transporte de sedimentos de fundo, confrontando alguns dos
parametros medidos numa secdo do Rio Atibaia/SP, durante o periodo de
Marco de 1993 a Abril de 2000. Considerando nas analises, as tensdes médias
de cisalhamento do escoamento e as tensbes de cisalhamento criticas
referentes ao didmetro representativo de cada equacdo, e apés a analise

verificaram que todas apresentam algum tipo de restri¢éo.

1.2. Algumas equacdes transporte usadas na estimativa do sedimento de

fundo

As equacOes de transporte solido sdo expressfes que associam 0S
parametros hidraulicos do escoamento a parametros que caracterizam o
material existente no fundo do canal, na sua maioria obtida a partir de dados
de laboratério. Estas formulas sédo de dificil uso, visto que sdo numerosas e
Sujeitas a precaucao em razdo da diversidade de condi¢cdes representadas e
dos resultados que fornecem. Trés concepcbes de descarga sélida séo
identificaveis na estrutura destas expressdes, segundo Garcia (1983) e Yang
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(1996), sendo funcao: (1) da atuacdo da tenséo de cisalhamento sobre o leito;
(2) do mecanismo de turbuléncia associado a principios de probabilidade e (3)
das caracteristicas gerais do escoamento.

Dentre as equacdes que consideram a descarga sélida com uma funcéo da
atuacdo da tensao de cisalhamento diretamente sobre o leito, destaca-se a
equacao de DuBoy’s (1879). Essa equacéao considera a quantidade de material
transportado como dependente do excesso da tensdo de cisalhamento do
escoamento exercida sobre o leito, no qual o escoamento se desloca em
camadas e os sedimentos deslizam uns sobre os outros. A expressao proposta

€ a sequinte:
ds =y z(z — 7.,) (01)

onde gs = Descarga sélida (kg s™); T = tenséo de cisalhamento do fluxo sobre o

leito (N.m'z) e os valores de i e T podem ser encontrados através de graficos

(Graf, 1996), a partir dos valores de diametro do sedimento (dsp) expresso em

milimetros.

Souza (2010) comenta que, segundo Duboys, a quantidade de material
transportado pelos corpos d’agua depende principalmente da declividade e da
profundidade do canal. Afirmou ainda que a resisténcia ao movimento de cada
tipo de material depende diretamente do seu peso, isto €, quanto maior for o
peso do grdo submerso, maior sera sua resisténcia ao movimento.

Shields (1936) apresentou um estudo do movimento incipiente de
particulas baseado na tensdo de cisalhamento, na forma do conhecido
diagrama de Shields. Assim, a equacdo semi-empirica proposta para o

transporte solido e a seguinte.

9:-7: _10 T -7,
onde gs = Descarga sélida (kg s™); q = descarga liquida por unidade de largura

(m? s); d = diametro da particula do sedimento, dso (mm); Y € ys = peso
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especifico da 4gua e do sedimento (N m™); S = declividade do canal (m m™); 1

= tensdo de cisalhamento do fluxo sobre o leito (N.m?) e 1. pode ser

encontrado através de gréfico (Graf, 1996), a partir dos valores de diametro do

sedimento (dso) expresso em milimetros.

Meyer-Peter & Muller (1948), Baseados na hipbétese de que parte da
energia que esta animando o liquido em movimento € usada para o transporte
do material de fundo e a outra parte € usada para o transporte liquido e de que
parametros semelhantes governam o inicio do movimento e o transporte de

sedimentos, desenvolveram a seguinte expressao:

4 (KK—)M Rh'S =0,047(y,—7) d +0,250°° q,*" (03)
K, = dzz (04)

onde gs = Descarga sélida (kg s™); d = diametro da particula do sedimento, dsg
(m); v e ys = peso especifico da adgua e do sedimento (N m=); S = declividade
do canal (m m™); Ry, = raio hidraulico (m); p = massa especifica da dgua (kg m
% (kJK,) S = ajuste do declive da perda de energia total, isto é, devido a
resisténcia do sedimento Sr, é responsavel pelo movimento do fluxo de leito; V

= velocidade média do fluxo (m s™).

Entre as equacfes que consideram a descarga sélida como uma funcéo
do mecanismo de turbuléncia e em principios de probabilidade, a primeira foi
desenvolvida por Kalinske’s (1947). O autor considera que o movimento dos
sedimentos ocorre quando as forcas exercidas pelo escoamento atingem um

valor critico. As variacdes de presséo e a turbuléncia do escoamento fazem
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com gue estas for¢as flutuem em torno de um valor médio. Considera, entédo, o
transporte por arraste como uma fracdo do numero, tamanho e velocidade

média das particulas em movimento.

qS _ f z-C
ud \z (07)

onde gs = Descarga sélida (kg s™); d = diametro da particula do sedimento, dsg

(m); U" = velocidade de cisalhamento (m s™); 7 = tenséo de cisalhamento do

fluxo sobre o leito (N m™) e 1. = tenséo critica de cisalhamento (N m™).

Outra equacao baseada no mecanismo de turbuléncia é a de Einstein-
Brown. Brown (1950) desenvolveu uma equacao de transporte de sedimento

de fluxo de fundo baseado na equacao de Einstein (1942), que segue abaixo:

% (08)

¢:
BSFENI(s—y)d’

= 40(-] (09)

f== =7 (10)

F:\/g+ 3 3612 _\/ 3 3612 a1
3 9d*((rs-1-D Vagd™ ((rs-7-D

onde qs = Descarga soélida (kg s™); d = diametro da particula do sedimento, dsg
(m); © = tensé&o de cisalhamento do fluxo sobre o leito (N m™?); v = viscosidade
cinematica da agua (m? s™); v, vs = peso especifico da 4gua e do sedimento (N
m™): g = aceleracéo da gravidade (m s?); e, ¥= Parametro de intensidade do

fluxo.
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De acordo com Carvalho (2008), o modelo Einstein & Brown (E&B)
evidencia uma alteracdo realizada por Brown, em 1950, dentro do processo
descrito por Einstein, em 1942, no qual este reconhece a ascendéncia das
forcas hidrodinamicas no transporte de sedimento, relacionando o parametro
adimensional da intensidade de transporte (®) com a probabilidade do
movimento das particulas.

A equacao Schoklitsch (1934), considera a descarga solida como funcéo
das caracteristicas globais do escoamento (semi-empiricas). O autor
desenvolveu uma férmula baseada nas caracteristicas macroscopicas do
escoamento, cujo valor de descarga solida é obtido em funcdo das
caracteristicas globais do escoamento, tais como vazdo, geometria e
declividade do leito. O autor definiu um valor critico para uma vazéo a partir da
qual se inicia 0 movimento dos sedimentos. A equagao pode ser expressa da

seguinte maneira:

N w

~ 0,6xd
== (12)
S6

Usando este valor de descarga critica, Schoklitsch sugere para o calculo

da descarga sdlida por arraste a expressao:

3

q, = 2500 % S? < (qg—q.) (13)

onde gs = Descarga sélida (kg s™); q. e g = descarga liquida critica e descarga

liquida por unidade de largura (m? s™) d= diametro da particula do sedimento,
dso (M); e S = declividade do canal (m m™).
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar a adequacédo de algumas equacdes de transporte por arraste
para as descargas solidas de sedimento de fundo observadas no do Rio

Capibaribe durante as campanhas de medicao direta no ano de 2010.

2.2. Especificos

Avaliar a adequacédo da equacdo de Duboys (1978), Einstein — Brown,
(1950), Kalinske (1947), Meyer-Peter & Muller (1948), Meyer-Petter (1934)
Einsten (1942); Shields (1936) e Schoklitsch (1934), para as condicfes de
transporte de fundo e hidraulicas observadas no do Rio Capibaribe durante as
campanhas de medicao direta no ano de 2010.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Bacia hidrografica do Rio Capibaribe
3.1.1. Localizagdo

A bacia hidrogréfica do Rio Capibaribe esta localizada na porgéo oriental
do estado de Pernambuco, estando compreendida entre as latitudes 7° 41” e 8°
18” S e longitude 34° 51”7 e 36° e 42” W Gr e possui uma area de 7.558 Km2 o
que equivale a 6,73% da area do estado de Pernambuco. O Rio Capibaribe &
dividido em Alto, Médio e Baixo Capibaribe, da nascente a foz, o rio corre pelo
Agreste do estado e Zona da Mata, cortando também a Regido Metropolitana
do Recife, em aproximadamente 250 km de percurso, conforme a apresentado
na Figura 02. ao longo desse percurso foram construidas 5 barragens para

contencéo de cheias, abastecimento e irrigagao (Fig. 03).
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Figura 02 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe e sua linha
d’agua principal no mapa do Estado de Pernambuco. Fonte: ANA, 2010.
Modificada.
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POCO FUNDO
854 Km?
V=27 milhdes de m?® JUCAZINHO
3.918 Km?

V=327 milhdes de m®

CARPINA
1828 Km?

Surubim V=270 milhdes de m®

GOITA
450 Km?
V=52,9 milhdes de m®

TAPACURA
360 Km?

V= 94,2 milhdes de m?®

Figura 03 - Localizacdo das barragens ao longo da bacia hidrografica do rio
Capibaribe no Estado de Pernambuco. Fonte: ANA, 2010. Modificada.

3.1.2. Aquisicdo dos dados pluviométricos da Bacia Hidrogréafica do Rio

Capibaribe

A distribuicdo mensal da precipitacdo pluviométrica na Bacia hidrografica
do Rio Capibaribe foi obtida através do banco de dados anuais de 7 (sete)
postos de monitoramento instalados pelo Laboratorio Meteorolégico de

Pernambuco (LAMEPE) ao longo da Bacia.

3.1.3. Clima

A bacia do Rio Capibaribe compreende duas regides fisiogeograficas
distintas, agreste e zona da mata, de acordo com classificacdo de Kdppen o
clima da Regido do Agreste enquadra-se no tipo As’ denominado clima tropical
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chuvoso com verao seco, com as maiores precipitacées ocorrendo entre Abril e
Julho com pluviosidade média anual de 650 mm a 900 mm, caracterizada por
uma distribuicdo irregular no espaco e no tempo e com temperatura média
anual oscilando em torno de 24°C. O Periodo chuvoso considera os meses de
Marco a julho (Marco o més mais chuvoso) concentrando-se nesse tempo
cerca de 65% a 68% da precipitacdo anual. O trimestre mais seco vai de
setembro a novembro em algumas areas isoladas, regionalmente conhecidas
como brejos de altitude, como € o caso das Serras de Brejo da Madre de Deus
e Taquaritinga do Norte, registram-se totais anuais de até 800 mm a 1.000 mm.
Na zona da mata, de acordo com a mesma classificacdo, o clima enquadra-se
no tipo Ams’ denominado de clima tropical chuvoso, de mongdo com verao
seco, com as maiores precipitacdes ocorrendo nos meses de Maio a Julho com
pluviosidade média anual variando de 1700 mm a 2.500 mm com temperaturas
médias anuais superiores a 24°C (SUDENE, 1990).

Figura 04 — Distribuicdo das chuvas na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe.
Fonte: ANA, 2010. Modificada.

3.1.4. Solos

Os solos se apresentam, no geral, muito rasos e com uma grande
frequéncia de afloramentos rochosos, exceto na faixa litoranea. Na Tabela 01

tem-se a predominancia de algumas classes de solos na Bacia Hidrografica do
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Rio Capibaribe segundo o Levantamento Exploratério Reconhecimento de

Solos para o Estado de Pernambuco, 1973.

Tabela 01. Predominéancia de algumas classes de solos na Bacia Hidrogréafica

do Rio Capibaribe.

Divisao da

Bacia do Rio

Municipios mais relevantes

dentro da bacia

Solos

predominantes**

Capibaribe
Santa Cruz do Capibaribe?*; )
) . Latossolos; Argissolos;
Jatauba; Brejo da Madre de _
) Planossolos; Vertissolo;
Alto Deus; Belo Jardim; )
o _ ] Gleyssolos; Luvissolo;
Capibaribe Pesqueira; Sanhar6; Santa
N Neossolo Litolico e
Taquaritinga do Norte; -
. _ Neossolo Regolitico
Pocao; Pequeira etc.
Surubim*; Bezerros; Caruaru;
Cazinhas; Gravata; Bom Neossolo Regolitico;
Médio Jardim; Feira nova; Limoeiro; Planossolos; Neossolo
Capibaribe Riacho das almas; Frei litélico; Vertissolos e
Miguelino; Salgadinho; Plintossolos.
Toritama; Limoeiro etc.
Carpina*; Gléria de Goitd*; Latossolos;
_ Paudalho; Recife; Pombos; Argissolos;
Baixo . . .
o Camaragibe; S&o Lourenco Luvissolos e
Capibaribe ] o ,
da Mata;Tracunhaém; Vitoria Gleissolos.

de Santo Antao, etc.

* Cidades onde estéo localizadas as barragens do Rio Capibaribe;

** Nova classificacdo pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Sibics), 2007 -

EMBRAPA.

100



Souza, W.L.S. Producéo de Sedimento da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe...

3.1.5. Vegetacéo e relevo

Na porcéo semi-arida da bacia, predomina a vegetacao caatinga do tipo
hipo e hiperxerdfila, com alguns enclaves de mata serrana que constituem
pequenos brejos de altitude, como em Taquaritinga do Norte e Brejo da Madre
de Deus. Na parte oriental da bacia, encontra-se em menor por¢ao a zona
fitogeografica da Mata, representada pelas sub-zonas Umida e seca ja bastante

degradadas, coberta parcialmente com cana-de-aglUcar e pastagens. A figura

05 contempla o relevo e vegetacdo da bacia do Capibaribe, com base em
cenas do Land Sat-TM, bandas 7,4 e 1.

Figura 05 - Cobertura vegetal da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe. Fonte:
ANA, 2010.

O relevo da bacia do Capibaribe ndo é homogéneo, apresentando-se
como montanhoso e forte ondulado nas regides do extremo oeste, sudoeste e
sul; como também ao norte na linha de fronteira com o estado da Paraiba.
Nestas areas destacam-se 0s centros orograficos da serra de Brejo da Madre
de Deus, a sudoeste, com elevagdes em torno de 1.200 m acima do nivel do
mar, e a serra de Taquaritinga do Norte, com altitude de 900 m, mais a
noroeste do trecho alto da bacia. Na zona central da bacia o relevo €,
predominantemente, suave e ondulado, amenizando-se no sentido leste,

passando a suave ondulado a plano, na parte litoranea, Fig 06.
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Figura 06 — Relevo da Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe. Fonte: ANA, 2010.

3.1.6. Caracteristicas fisico-hidricas da Bacia hidrografica do Rio

Capibaribe

Alguma das caracteristicas fisico — hidrica da bacia hidrogréafica do Rio
Capibaribe e sua resposta hidrol6gica encontram-se na tabela 05. O coeficiente
de forma (Kf) foi determinado pelas respectivas relagdes abaixo, segundo
Ponce (1989):

A
Ki=1z (14)

em que: Kf = Coeficiente de forma da bacia (admensional); A = area da bacia

(km?); L = Comprimento do curso de agua (Km).

O tempo de concentracéo (Tc) da bacia foi calculado pela equacéao de
Aron & Erborge (1973).

o 094x 1" xn™®
7c = .04 ~0.3
[ x5°) (15)

em que: Tc = Tempo de concentracao da bacia (min) L = Comprimento da linha

principal do curso d’agua da Bacia Hidrografica (pés); n = Coeficiente de
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rugosidade de Manning; i = intensidade da chuva (pol h™); S = Declive da linha

d’agua (pés).

A declividade da linha d’agua foi calculada pela equagdo proposta por
Carvalho et. al. (2000):

2 V ’ An e V ‘:rvmlf
(hl:fmll,mm - hjllm"" ) T ( o 2 X g " ] (16)

S

L
em que: S = Declive da linha d’agua (m m™); h = Profundidade (m); V

Velocidade do escoamento (m s™); g = Aceleracdo da gravidade (m s@); L

Distancia entre as sec¢des (m).

Tabela 02 —Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do rio Capibaribe.

Caracteristicas Valores
Area 7.557,00 Km®
Comprimento do curso d’agua 250,00 km
Coeficiente de forma (Ky) 0,12 Adm.
Cota maxima 1.200,00 m
Cota minima 2,00 m
Declividade da Bacia 0,039 mm*
Declividade média da linha d’agua 0,0079 mm™
Tempo de concentracao (T¢) 30,00 h

(Aron & Erborge , 1973)

Obs: para um tempo de concentracdo de 30 horas, foi utilizada uma

intensidade de chuva de 99,50 mm h,

3.1.7. Secéo de trabalho

O trabalho foi desenvolvido através de campanhas de medicéo direta da

vazdo e da descarga solida, divididas e realizadas considerando-se o0s
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periodos chuvoso e ndo-chuvoso. A secdo transversal escolhida no trecho ao
longo do Rio Capibaribe foi afastada do exutdrio da bacia, de modo que o efeito
de adveccéo das marés fosse minimizado ou eliminado nas determinacdes do
transporte sélido (Araujo et al., 2008). Essa secéo localiza-se no municipio de
Paudalho — PE, em um trecho do Rio Capibaribe na comunidade de
Mussurepe, sendo a sua localizagdo de 35°0523,6” W e 07°55°06” S, obtida
por um GPS, Figuras 07a e 07b.

Figura 07 - Trecho do Rio Capibaribe (a) e localizacdo da secéo de trabalho

(b).

3.2. Determinacéo da Vazao

A velocidade média do escoamento dada em (m s™), foi determinada por
integracdo do perfil, através de um micromolinete ou molinete fluviométrico
conforme a caracterizacdo do escoamento. O numero de pontos em que 0
molinete foi posicionado dependeu da profundidade do curso de agua. A tabela
03 fornece a posicdo na qual o molinete se posiciona em relacdo a

profundidade.

Tabela 03 — Posic&do do molinete na vertical em relagéo a profundidade.

Profundidade (m) Posicdo
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0,15a 0,60 0,6P

0,60 a 1,20 0,2P e 0,8P

1,20a2,0 0,2P; 0,6P e 0,8P

2,0a4,0 S* 0,2P; 0,4P; 0,6P e 0,8P
Acima de 4,0 S; 0,2P; 0,4P; 0,6P; 0,8P e F*

* A posicao S (superficie) corresponde a profundidade de 0,10 m, e a posicdo F
(fundo) corresponde aquela determinada pelo comprimento da haste de sustentacéo
do lastro. Fonte: Back, 2006.

O intervalo de tempo para cada contagem do numero de rotacdes da
hélice do molinete, necessario para calcular a velocidade média utilizando a
equacdao de calibracao do instrumento foi de 20 segundos para cada ponto na
vertical. A contagem do numero de rotacdes da hélice foi realizada utilizando
um contador eletronico de pulso da marca hidromec (Figura 08).

Figura 08 — Contador eletrénico de pulso e hélice do micromolinete.

Adotou-se como metodologia para a amostragem, a proposta por
Edwards & Glysson (1999), com o emprego do método de Iguais Incrementos
de Largura (IIL) que consiste na divisdo da secdo do rio em verticais
igualmente espagadas e a metodologia preconizada pelo United States
Geological Service (USGS-1973) que consiste nos seguintes passos: (1)
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Divisédo do trecho do rio entre 8 a 20 secdes para levantamento do perfil de
velocidades; (2) Levantamento do perfil de velocidades; (3) Calculo da
velocidade de cada perfil; (4) Determinacdo da vazdo pelo somatorio do
produto de cada velocidade média pela sua area de influéncia. A area de
influéncia foi determinada por equivaléncia de retangulos, onde as arestas
foram definidas como sendo a largura vertical e a sua profundidade, e por
semelhanca de triangulo retangulo para as verticais das margens (primeira e

Gltima verticais), ou seja, a vazao sera obtida por:

QA =3"=Q = =AxV, (17)

em que: Ql: vazdo do rio (m® s™); Qi: vazdo de cada perfil (m* s); Ai: area de

influéncia de cada vertical (m?); Vi: velocidade média de cada vertical (m s™).

3.3. Amostragem do sedimento de fundo

Para a amostragem de sedimentos de carga de fundo foi utilizado o
amostrador US BLH-84 (Figura 09a e 09b), que apresenta um estrutura
metdalica com largura de amostragem de 0,076 m, sendo este equipamento
projetado para coletar de sedimentos que variam de um tamanho entre 1 a 38

mm de diametro, Diplas et al., (2008).

Figura 9 — Coleta a vau com o amostrador US BLH-84 (a) e detalhamento do

amostrador (b).

As amostragens seguiram-se nas verticais determinadas pelo método de
iguais incrementos de largura (lIL), que se baseia em dividir uma se¢do em
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segmentos igualmente espacados, conforme descrito anteriormente. Isto leva a
possibilidade em se obter a eficiéncia amostral, que segundo Merten et al.,
(2008), é a relacdo entre a quantidade de sedimento amostrada e a quantidade
de sedimento transportada. O tempo de coleta para cada vertical foi de 30s.
Apés as coletas, as amostras foram condicionadas em potes plasticos e
levadas ao laboratorio de Manejo e Conservacdo do Solo da Universidade

Federal Rural de Pernambuco para andlise (Figura 10).

Figura 10 — Condicionamento e quantificacdo do sedimento de fundo coletado

pelo amostrador BLH-84.
3.3.1. Célculo da descarga so6lida de fundo

Para a quantificagdo da descarga solida de sedimento de fundo ocorrida
na Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe, computou-se a descarga de fundo do
Capibaribe segundo a equacao (10) abaixo. Na avaliacdo da adequacdo das
equacOes de transporte por arraste, foram aplicadas as equacgdes de Du Boys
(1879), Shields (1936), Kalinske (1947), Einstein-Brown (1950); Schoklitsch
(1934), Meyer-Peter & Muller (1948), Einstein (1942) Meyer-Petter (1934).

A computacdo da descarga solida de fundo observada conforme
estabelecida por Gray (2005):

Qsf = Y (18)

fwxt
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em que: Qsf = descarga sélida de fundo (t dia™); mss = massa seca do
sedimento (g); w = didmetro do bocal (m); t = tempo de amostragem (s). Sendo
w=0,0716 met=20s.

A todos os resultados obtidos pelas equacdes de transporte de

sedimentos, foi determinado o erro de estimativa pela expresséo:

Er — |:[ qb(estimado) - qb(medido) ] v 100:| (19)

Qb (medido)

Onde: Er = Erro da estimativa (%), q, = Descarga sélida de fundo (t dia™).

3.3.2. Determinacé&o do diametro caracteristico do sedimento de fundo

Para a determinacdo do diametro do sedimento do Rio Capibaribe foram
coletadas amostras no fundo do rio. Essa coleta foi feita durante as campanhas
de medicao direta com o amostrador US BLH — 84. No Laboratério de Manejo e
Conservacdo do Solo — UFRPE, as amostras foram colocadas em estufa a
105°C até perder completamente a umidade, posteriormente foram retiradas e
pesadas sub-amostras de 100g e submetidas ao peneiramento a seco. O
peneiramento a seco foi realizado em 12 classes de tamanho utilizando-se um
agitador eletromagnético, fabricante Via Teste, equipado com um conjunto de
peneiras com os seguintes diametros de abertura de malha: 3,35; 1,70; 0,850;
0,600; 0,425; 0,300; 0,212; 0,150; 0,106; 0,075; 0,053 mm e uma fechada, a

uma intensidade de 90 vibracdes por segundo durante 10 minutos, Fig.11.
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Figura 11 — Amostrador eletromagnético Viatest VSM 200.

A fracd@o 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. Os resultados foram expressos em percentagem. Com a
distribuicdo do tamanho das particulas foi calculado o indice Dsp, que € um
indicador do diametro médio de particulas. O Ds foi calculado por computador
através do programa Curva Expert 1.3 (2005), a partir do fornecimento da

massa de particulas sélidas em cada classe de tamanho, em cada amostra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Precipitacdo na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe

A precipitacdo média referente aos periodos chuvoso (abril-agosto) e
nao-chuvoso (setembro-mar¢o) do ano de 2010, como também as respectivas
medias histéricas mensais estdo apresentadas na Figura 12. A maior
precipitacdo ocorrida na Bacia Hidrogréfica do Rio Capibaribe foi no més de
junho, com um valor de 369,09 mm, superando a média histérica de 143,55
mm para 0 mesmo mEés, essa precipitacdo superior em relacdo a média
histérica da bacia, foi responsavel por uma vazédo de 0,55 m®s™ ndo sendo
esta, a maior vazao no decorrer das campanhas entre 2009 e 2010. O controle
das comportas das barragens para prevengdo de cheias na Regido
Metropolitana do Recife (RMR) foi provavelmente o responsavel pela baixa
vazéao no periodo das grandes precipitacdes ocorridas anteriormente ao dia da
campanha de medicao direta realizada no rio.

Nesse sentido, Coelho (2008) comenta que € comum a reducdo do fluxo
em barragens/reservatorio, que tem como outras finalidades o controle de
cheias, de abastecimentos, de sedimentos etc., em decorréncia da politica de

controle da vazao nos vertedouros.
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Figura 12. Distribuicdo média anual das chuvas na bacia Hidrografica do Rio
Capibaribe referente aos periodos chuvoso e nao-chuvoso de 2010, como

também a média histérica.
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4.2. Caracteristicas hidraulicas do escoamento do Rio Capibaribe no

decorrer das 08 campanhas de medicédo direta no ano de 2010

As condi¢cdes hidraulicas médias do escoamento do Rio Capibaribe
ocorridas no decorre das oito campanhas de medicao direta no ano de 2010,
encontram-se na Tabela 04. Observa-se que no periodo chuvoso, entre abril e
agosto, constataram-se elevacdes do raio hidraulico, das velocidades e vazdes,
com consequentes redugdes da rugosidade hidraulica do Rio Capibaribe. Chow
(1994), afirma que na maior parte dos escoamentos o valor de n diminui com o
aumento do nivel da lamina de escoamento e da vazao.

Essas alteracdes hidraulicas esperadas para o periodo chuvoso
refletiram-se na alteragdo do regime de escoamento que passou de turbulento
fluvial para torrencial, com excecdo do evento de 27 de abril. Este evento
também apresentou vazado de 5,35 m® s, bem mais elevada que os demais do
periodo chuvoso com valores entre 0,25 e 0,76 m*® s™. Esse comportamento
dispare deve estar relacionado com o controle do fluxo pelos barramentos do
rio Capibaribe, muito possivelmente, representado a abertura de comportas.
Jacobson et al.,, (2009)e Cisik & Rhoads (2010) relatam que € comum a
alteracdo dos regimes de fluxo, sedimento e qualidade de agua. Alteracbes nas
caracteristicas naturais dos rios referentes as barragens também foram
relatadas nos estudos de Coelho (2007); Miranda (2001); Brandt (2000); Muller
(1995) e Cunha (1995).

Os valores de diametro médio do sedimento (Dsp) variaram de 0,40 a
1,48 mm, ndo seguindo as mudancas de regime e vazles, reforcando as

alteracOes provocadas pelas barragens.
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Tabela 04. Caracteristicas hidraulicas do Rio Capibaribe a partir dos dados

gerados nas campanhas de medic&o direta no ano de 2010.

Evento Regime de
h v Rh D U S Fr Re n
(Data) Q 0 Escoamento

m m  msh) msY) (m (mm) msY (mm) adm adm  m™s

24022010 10,00 037 029 008 034 148 0162 00079 004 30.708 0,62 Turb. fluvial
16.03.2010 840 035 050 025 028 108 0148 00079 015 80.407 0,18 Turb. fluvial
27.042010 1340 092 535 075 089 040 0263 00079 025 698.237 0,13 Turb. fluvial
10.06.2010 6,60 049 05 014 038 051 0172 00079 0,07 55769 0,38 Turb. fluvial
07.07.2010 1640 060 076 344 041 079 0178 00079 1,72 1475402 0,02 Turb. torrencial
12072010 1640 065 034 250 044 078 018 00079 120 1162441 0,02 Turb. torrencial
29072010 1635 065 025 270 05 072 0207 00079 116 1.567.414 0,03 Turb. torrencial
01.10.2010 1550 050 0,19 003 038 067 0172 00079 001 12,015 1,95 Turb. fluvial

L = Largura da sec¢do; h = altura da lamina do escoamento; Q = Vazao; Rh= Raio Hidraulico; U*

= Velocidade de cisalhamento do escoamento; Dsy, = Diametro médio do sedimento; S

Declividade da linha d’agua; Fr = Numero de Froude; Re = Numero de Reynolds; n

Coeficiente de Manning.

4.3. Avaliacéo das equacdes de transporte

Na tabela 05 constata-se a descarga solida de fundo obtida por medigéo
direta como também, as estimativas obtidas pelas equacdes de transporte. O
maior valor da descarga solida de fundo obtido por medic&o direta foi de 9,77 t
dia*, para uma vazdo de 0,76 m* s™, sendo esta a segunda maior vazdo em
todas as campanhas realizadas no ano de 2010.

Comportamento diferente constatou-se quando a descarga sélida de
fundo, foi estimada usando as equacfes de Shields (1936), Einstein & Brown
(1950) e Schoklitsch (1934) onde, respectivamente os maiores valores das
descargas sélida de fundo estimados foram 196,75, 202,82 e 808,59 t dia™
para uma vazdo de 5, 35 m® s, sendo esta considerada a maior vaz&o no
decorre das campanhas realizadas no Rio Capibaribe. Os valores estimados
pelo uso das equacdes de Duboys (1879) e Kalinske (1947) foram
subestimados em relacdo aos valores obtidos de forma direta.

Também se testou outras equacbes de transporte para o calculo da
descarga solida de fundo, porém, algumas caracteristicas hidraulicas e globais
do escoamento ndo se enquadravam nos parametros pré-estabelecidos por

algumas delas, como ocorrido na equacao de Meyer — Petter & Muller (1948),
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Meyer-Petter (1934), Einsten (1942). Scapin et al., (2007), comenta que néo se
pode simplesmente aplicar um modelo de calculo qualquer para uma
determinada secéo, antes € necessario realizar um levantamento em campo
por um determinado periodo, e posteriormente avaliar qual o método que
melhor se aplica a cada caso.

No caso das equacOes abordadas nesse trabalho as caracteristicas
hidraulicas e globais do escoamento dificultaram as suas estimativas de
transporte pelas equacgdes citadas, acredita-se que este comportamento deve-
se a existéncia das barragens em cascatas ao longo do Rio Capibaribe, que
provavelmente foram responsaveis pelas mudancas no regime hidrolégico e
sedimentologico do rio, principalmente a jusante. Brandt (2000) também ja
chamou atencéo para barragens exercendo influencia nas mudancas no regime
hidroldgico a jusante em rios, principalmente em relagdo ao fluxo de agua e ao
fluxo de sedimentos ambos interagindo de acordo com a particularidade de
cada represa, determinando, por sua vez, mudangas NnOS pProcessos
morfolégicos do canal apés a barragem.

Quanto aos erros de estimativa da média, a equacado de Duboys
baseada na tensdo de cisalhamento do escoamento apresentou erros de
estimativas da média negativos, como também a equacéo de Kalinske baseada
em principio da turbuléncia do escoamento e de probabilidade, com isso
subestimando os valores da descarga sélida de fundo em relacdo aos obtidos
por medida direta. As demais equacdes apresentaram em sua maior parte
erros de estimativas da média positivos e muito elevados e com isso
superestimando os valores em relacdo aos obtidos através das medidas
diretas.

De modo geral, quando comparado os valores da descarga sélida de
sedimento de fundo obtida por medi¢do direta com os valores obtidos por
estimativas pelo uso de equacdes de transporte, todos os valores estimados
apresentaram erros de estimativas da média muito elevados, com uma
subestimacdo média superior a 95 % para as equacdes de Duboys e Kalinske
e uma superestimacdo média de 493,27 % para a equacao de Shields, 758,55
% para a e Einstein-Brown e 10.978,90 % para a equacdo de schoklitsch.

Pode-se constatar o desequilibrio que as barragens ocasionam nas
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caracteristicas hidraulicas e globais do escoamento, onde 0os mesmo grupos de
equacles apresentaram estimativas diferenciadas, no caso, por exemplo, das
equacOes de Duboys e Shields, as quais baseadas na tensédo de cisalhamento
apresentaram estimativas diferentes em relacdo a medicao direta, com Duboys
subestimando o valor para 96,75 % e a de Shields superestimando para 493,27
% em relacéo aos valores obtidos por medicéo direta.

A quantificacéo do transporte de fundo num rio com as caracteristicas do
Capibaribe ndo é uma tarefa facil de ser realizada. Isso se deve, entre outros
fatores, aos critérios inerentes as formulas e, que nem sempre sao adequadas
a rios dessa magnitude. Esta tarefa torna-se ainda mais dificil pelo fato do rio
Capibaribe encontrar-se regulado por uma série de barramentos, e dessa
forma estar sujeito a modificagdes na sua geometria hidraulica e no regime

sedimentologico.

Tabela 05. Descarga sélida de sedimento de fundo por medida direta no rio,
estimada por algumas equacdes de transporte (t dia™) e o erro da estimativa da
média para o Rio Capibaribe no decorrer das oito campanhas realizadas
durante o ano de 2010.

MEDIDA
Eventos Vazfo DIRETA DUBOYS KALINSKE SHIELDS E&B SCHOKLITSCH
1879 1947 1936 1950 1934
Gb
me.s (tdia™y
24 022010 0,29 0,20 0,0129 00,0310 0,46 1.13 29.36
16.03.2010 0,45 0,18 00137 0,0212 0,81 0,89 60,60
27.04 2010 5,35 7.76 0,0800 0,0198 198,75 202,82 808,59
10.06.2010 055 0,22 00,0293 0,0139 3,10 5,35 81.48
07.07. 2010 076 977 0,0220 0,0211 6,77 8,43 105,89
12.07.2010 0,34 9,46 0,0227 0,0220 3,38 10,87 42,29
2907 2010 025 3.44 00,0355 0,0280 3,54 24086 29.81
01.10.2010 0,19 3,53 00263 0,0177 1,86 8,35 22.58
Erro de estimativa da media (%)
24 02 2010 -98,55 -96,54 -45,54 25.84 3.179.96
16.03.2010 -92,29 -88,08 355,14 402,01 33.928,17
27.04.2010 -98,97 -99.74 243614 2.514.43 10.322.75
10.06.2010 -86,40 -93,56 1.342 53 2.388.25 37.762.86
07.07. 2010 -89, 77 -99,78 -30,67 -13,69 983,93
12.07.2010 -99.76 -99.77 -64.,29 14.84 348,85
289.07. 2010 -98,97 -99.18 3,12 800,37 TET.61
01.10.2010 -99.25 -99,50 -47 26 136,32 539,03
Média -96,75 -97,02 493,27 758,55 10.978,90

E & B — Einstein & Brown.
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5. CONCLUSOES

As maiores precipitacdes ocorridas na bacia hidrogréafica do rio
Capibaribe ocorreram no més de junho, com valores excedendo os 300 mm, e
superior a média historica mensal para alguns locais do Estado de

Pernambuco.

Durante as campanhas realizadas no ano de 2010, os regimes do
escoamento do rio Capibaribe compreenderam a faixa desde de escoamento
turbulento fluvial até a faixa de turbulento torrencial, com Re variando entre
12.015 a 1.567.414 e Fr variando de 0,01 a 1,72.

Constatou-se que no periodo nao-chuvoso, os valores do coeficiente de
Manning foram maiores quando comparado com os coeficientes do periodo

chuvoso.

As maiores velocidades de cisalhamento do escoamento permitiram o

transporte de sedimentos de diametros menores.

As maiores descargas solida de sedimento de fundo obtida por medicao
direta ocorreu na segunda maior vazdo do Rio Capibaribe com um valor de
9,77 ton dia™.

As equacgles que apresentaram as melhores estimativas para descarga
sblida de fundo foi a equacdo de Duboy e Kalinske com estimativas
subestimadas superiores a 95 % em relacdo a descarga sélida de fundo obtida
por medicdo direta. As piores estimativas foram obtidas pelo uso da equacao
de schoklitsch com uma superestimac¢ao média de 10.978,90 % em relacao aos
dados da descarga sélida de fundo obtido de maneira direta.

As barragens influenciaram nas caracteristicas hidraulicas e
sedimentologicas do escoamento, as quais repercutiram nos valores da
descarga sélida de fundos estimados pelo uso das equacfes de transporte

neste trabalho.
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CONCLUSOES FINAIS

e Os barramentos sucessivos (barragens em cascatas ao longo do rio
Capibaribe) geraram um déficit de sedimentos no sistema fluvio-
estuarino, ou seja, do Rio Capibaribe para a zona costeira da Regiao

Metropolitana do Recife.

e Constatou-se uma baixa producdo de sedimento suspenso e de fundo

nos periodos chuvoso e ndo chuvoso dos anos de 2010.

¢ A baixa producéo de sedimento da Bacia hidrogréfica do Rio Capibaribe

deve-se a presenca das barragens em cascatas ao longo do rio.

e As Dbarragens influenciaram nas caracteristicas hidraulicas e
sedimentologicas do escoamento, que repercutiram no desempenho das

equacOes de transporte de fundo.

e As equacOes de Duboy e Kalinske, com estimativas subestimadas
superiores a 95% em relacdo a descarga solida de fundo obtida por
medicao direta, foi as que tiverem melhores estimativass em relagdo as

demais.

e A pior estimativa da carga de sedimento de fundo pelo foi pelo uso da
equacao de schoklitsch com uma superestimacao média de 10.978,90 %
em relacdo aos dados da descarga sélida de fundo obtido de maneira

direta.
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