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RESUMO 
 
 
 

LIMA, Yuri Castro Ponciano. Universidade Federal do Ceará, Fevereiro de 2010. 
Análise do assoreamento de um pequeno reservatório: Estudo de caso Açude 
Boqueirão, Aiuaba, Ceará. Orientador: José Carlos de Araújo. Examinadores: Iran 
Eduardo Lima Neto, Raimundo Nonato Távora Costa, George Leite Mamede. 
 

 

A multiplicação da quantidade de pequenos reservatórios no semiárido nordestino 
provoca um impacto considerável na disponibilidade hídrica das médias e grandes 
bacias hidrográficas, tornando-se assim, um impeditivo no bom gerenciamento deste 
recurso. Por outro lado, a pequena açudagem tem um importante papel com a retenção 
de sedimentos oriundos da erosão da bacia hidrográfica, fazendo com que haja a 
minimização dos impactos causados com o acumulo de sedimento nos reservatórios 
estratégicos, causadora da conseqüente redução na disponibilidade de água. Desta 
forma, buscou-se analisar o assoreamento do açude Boqueirão, situado na Bacia 
Experimental de Aiuaba – BEA, através de estudos de batimetria, avaliação 
hidrossedimentológica na bacia hidrográfica e a caracterização do material depositado e 
sua distribuição no reservatório. O assoreamento do reservatório foi calculado pela 
diferença entre as topobatimetrias de 2003 e 2009, e através de regressão linear, 
avaliou-se o assoreamento desde 1934, época de sua construção. Cinco trincheiras 
foram feitas ao longo do talude da bacia hidráulica do reservatório, permitindo avaliar o 
seu assoreamento açude através de parâmetros do solo. A eficiência de retenção do 
reservatório foi determinada através da razão entre o assoreamento estimado no período 
de 1934 a 2009 e a produção de sedimentos obtida pólo modelo hidrossedimentológico 
Hidrosed – 1. O assoreamento volumétrico foi calculado em 3.613 t para o período de 
76 anos. Obteve-se valor de 6,5 % de teor de matéria orgânica como sendo o limiar 
entre o material de assoreamento e o material original do terreno. Salienta-se ainda que 
apenas 7 % do material de assoreamento que foi produzido pela bacia hidrográfica 
ficaram retidos em seu exutório. Portanto, conclui-se que o assoreamento volumétrico 
anual do reservatório é da ordem de 0,056 %, causando uma redução na capacidade de 
acumulação do reservatório de 4,5 % desde a época de sua construção até os dias atuais. 
Evidencia-se, ainda, o teor de matéria orgânica como um bom indicador do 
assoreamento do reservatório: o volume assoreado, considerando-se como tal o solo 
com teor de matéria orgânica maior que 6,5%, foi apenas 15% superior ao obtido 
através de batimetria. A eficiência de retenção baixa pode ser explicada pela reduzida 
razão entre o volume do reservatório e sua bacia hidrográfica. Isto sugere que grande 
parte do sedimento que é produzido na bacia é exportado além do exutório através de 
eventos fluviométricos extremos. 
 
 
Palavras-chave: Assoreamento. Eficiência de Retenção. Pequena açudagem. Produção 
de sedimentos. Semiárido. 
 
 
 
 



 

ABSTRACT 

 

 

LIMA, Yuri Castro Ponciano. Federal University of Ceará, February 2010. 
Sedimentation analysis of a small reservoir: Case study reservoir Boqueirão, 
Aiuaba, Ceará. Advisor: José Carlos de Araújo. Committee: Iran Eduardo Lima Neto, 
Raimundo Nonato Távora Costa, George Leite Mamede. 
 
The multiplication of the number of small reservoirs in the semiarid northeastern causes 
a considerable impact on water availability of medium and large river basins, thus 
becoming a hindrance to good management of this resource. Moreover, the small 
damming has an important role in the retention of sediments from the erosion of the 
basin, minimizing the impacts to the accumulation of sediment in strategic reservoirs, 
and the consequent reduction in water availability. We have analyzed the sedimentation 
of the Boqueirão reservoir, located in the Experimental Basin of Aiuaba - BEA, through 
studies of bathymetry, hydrosedimentological assessment in the watershed and 
characterization of the deposited material and its distribution in the reservoir. The silting 
of the reservoir was calculated as the difference between bathymetry of 2003 and 2009 
and, by regression, we estimated the sedimentation since 1934, the time of its 
construction. Five trenches were made along the slope of the hydraulic basin, allowing 
to assess the silting of the reservoir through soil parameters. Finally, the retention 
efficiency of the reservoir was determined by the ratio of sedimentation estimated for 
the period 1934-2009 and sediment yield obtained by the hydrosedimentological model 
Hidrosed - 1. The sedimentation mass was calculated as 3613 t for the period of 76 
years. We obtained a value of 6.5% organic matter content as the threshold between the 
material of original material and the silting material. According to our analysis, only 7% 
of the sediment yield of basin are retained in the outlet reservoir. Therefore, it is 
concluded that the annual volume of reservoir sedimentation is the order of 0.056%, 
with a reduction in the accumulation capacity of the reservoir of 4.5% since the time of 
its construction. It also shows the content of organic matter as a good indicator of 
siltation of the reservoir, as the silted assessed using the organic matter threshold (6.5%) 
was only 15% higher than that obtained by bathymetry. The low retention efficiency 
might be explained by the low volume-catchment area ratio, suggesting that much of the 
sediment that is produced in the basin is exported through its outlet during the extreme 
runoff events. 
 
 
Keywords: Sedimentation. Retention efficiency. Small reservoir. Sediment yield. Semi-
arid region.  
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

Há muito, a idéia de que a água é um recurso inesgotável foi abandonada. 

Com a explosão demográfica em nível mundial e a consequente necessidade de 

incremento da oferta de abastecimento para a população, este recurso vem se tornando 

escasso, de mais difícil obtenção, conservação qualitativa e quantitativa, e de maior 

custo para a captação e distribuição. Dessa maneira, os serviços de abastecimento e 

atendimento à demanda estão se tornando cada vez mais onerosos, fazendo com que os 

órgãos estatais busquem alternativas para suprir as necessidades das populações de 

maneira mais pontual. 

A construção de reservatórios para armazenamento d’água torna-se uma 

alternativa para atender a demanda crescente no consumo. Entretanto, a atividade 

antrópica na bacia hidrográfica contribui para o aumento da produção de sedimentos, 

que são carreados pelos cursos d’água e depositados nos reservatórios.  

No Ceará, as barragens suprem mais de 90% da demanda hídrica do Estado. 

Entretanto, a produção de sedimentos nas bacias hidrográficas tem afetado a 

disponibilidade de água através do assoreamento e consequente redução na capacidade 

de armazenamento de água e vida útil dos reservatórios (ARAÚJO et al., 2005; 2006). 

Com o assoreamento dos reservatórios, há a necessidade do estabelecimento 

de um horizonte de tempo máximo de uso destas estruturas, que comumente se chama 

de “vida útil”. A conceituação mais moderna para este horizonte de tempo é o de “meia-

vida”, uma vez que a rigor, o horizonte de tempo de utilização de um reservatório tende 

ao infinito, mesmo que este tenha quase todo seu volume tomado por sedimentos 

(CAMPOS, 2007). 

Há vários conceitos e citam-se aqueles definidos por Murphy (apud Morris e 

Fan, 1997): (a) Meia-vida planejada: é o horizonte de tempo de planejamento 

considerado no projeto do reservatório. Os estudos de engenharia que geralmente 

provisionam um volume suficiente para 100 anos de acúmulo de sedimentos; (b) Meia-

vida projetada: é o período durante o qual o reservatório poderá confiavelmente servir 

aos fins para os quais ele foi originalmente construído. Quando o reservatório não pode 

mais cumprir o objetivo para o qual foi planejado devido ao acúmulo de sedimentos, ele 

atingiu o fim de sua vida projetada; (c) Meia-vida econômica: é o período no qual os 

benefícios econômicos da operação do projeto superam os custos. A operação contínua 
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de um projeto é economicamente justificada enquanto os presentes benefícios do projeto 

excedem os custos deste, de acordo com os princípios de engenharia econômica; (d) 

Meia-vida utilizável: é o período durante o qual o reservatório pode ser operado para o 

seu uso original, não importando se tal uso gera benefícios econômicos líquidos. A 

operação dos reservatórios pode ser subsidiada depois de sua meia-vida econômica por 

causa de considerações sociais, políticas, ambientais e outras ou mesmo por causa de 

imperfeições no mercado. 

Geralmente, a produção de sedimentos é estimada através de modelagem 

computacional e calculada a partir de programas de monitoramento da descarga sólida 

ou através da medição do volume de sedimentos acumulados em reservatórios. Porém, 

são escassos os estudos que quantifiquem este assoreamento, bem como, os impactos 

causados pela retenção dos mesmos em pequenos reservatórios. Citam-se ainda, a 

ausência de informações técnicas da construção desses reservatórios no semiárido 

brasileiro, e mesmo, a falta de monitoramento destes pequenos reservatórios pelos 

órgãos competentes, trazendo assim, incertezas quanto à quantidade e a qualidade destes 

mananciais.   

Na realidade, a grande maioria destes reservatórios foi construída pelos 

proprietários das terras onde estão situados os mesmos, com recursos próprios ou com 

ajuda do poder público, mas sem realização de estudo prévio das condições e variáveis 

hidrológicas locais. Tal fato tornou-se costumeiro, fazendo com que a construção de 

micro e pequenos reservatórios fossem bastante realizadas no semiárido nordestino. A 

Bacia do Alto Jaguaribe, no Estado do Ceará, por exemplo, possui mais de 4.000 

açudes, onde cerca de 80% destes possuem volume inferior a 1,0 hm3, afetando tanto no 

assoreamento dos açudes de jusante como na sua disponibilidade hídrica (MALVEIRA, 

2009; LIMA NETO et al., submetido).     

Neste contexto, insere-se o desenvolvimento desta pesquisa, que busca 

realizar a reconstituição do assoreamento em um reservatório de pequeno porte, desde a 

época de sua construção. 

A quantificação do assoreamento visa alertar para a necessidade do 

monitoramento de pequenos reservatórios, que assumem grande importância para as 

pequenas comunidades que deles usufruem, já que o abastecimento de água potável 

ocorre muitas vezes, única e exclusivamente por estes, quando a transposição hídrica se 

torna inviável para localidades tão distantes. 
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Esta pesquisa desenvolveu-se no âmbito do Projeto BACIAS – “Produção 

de sedimentos e disponibilidade hídrica em bacias de diferentes escalas: medida, 

modelagem e aplicação”, com o financiamento do CNPq. 
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2 OBJETIVOS E HIPÓTESES 

 

 

O objetivo central desta pesquisa é analisar o assoreamento do açude 

Boqueirão, situado na Bacia Experimental de Aiuaba – BEA, através de estudos de 

batimetria, avaliação hidrossedimentológica na bacia hidrográfica, caracterização do 

material depositado e sua distribuição no reservatório. Ainda apresentamos-se os 

seguintes objetivos específicos: (a) caracterizar o sedimento assoreado no açude; (b) 

quantificar o assoreamento do açude Boqueirão de 1934 (ano de sua construção) a 2009; 

e, por fim, (c) analisar a eficiência de retenção do açude Boqueirão ao longo do período 

de investigação (1934 – 2009). 

A seguir apresentam-se três hipóteses, baseadas nas quais foi realizada esta 

pesquisa. A primeira hipótese desta pesquisa é que é possível determinar o volume 

original de um açude, assim como uma síntese de sua história de assoreamento, através 

de dados recentes coletados in loco. A segunda hipótese é de que dados de matéria 

orgânica e massa específica aparente seca das diversas camadas do solo na bacia 

hidráulica permitem avaliar o assoreamento de um reservatório, podendo-se fazer a 

reconstituição da sedimentação do referido açude. A terceira hipótese é a de que os 

métodos empíricos atualmente utilizados para estimar a eficiência de retenção de um 

reservatório (por exemplo, o método de Brune) aplicam-se aos reservatórios do 

semiárido permitindo, assim, avaliar com acuracidade o assoreamento de um 

reservatório através de modelagem. 

Partindo destas três hipóteses, trazemos a tona uma indagação pertinente ao 

estudo em hidrossedimentologia, levantando a seguinte questão científica: De que forma 

é que informações ou variáveis obtidas in loco nos reservatórios, podem auxiliar na 

quantificação do assoreamento e na sua história de sedimentação? 
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3 DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDOS 

 
 
3.1 Contextualização 

 

 

As Estações Ecológicas foram instituídas através da Lei no 6.902, de 27 de 

abril de 1981, que em seu artigo primeiro estabelece: “Estações Ecológicas são áreas 

representativas de ecossistemas brasileiros, destinadas à realização de pesquisas básicas 

e aplicadas de Ecologia, à proteção do ambiente natural, e ao desenvolvimento da 

educação conservacionista”. Ainda conforme a Lei supracitada, 90% ou mais da área de 

cada Estação Ecológica será destinada à preservação integral da biota. Na área restante, 

desde que de acordo com um plano de manejo aprovado, poderão ser realizadas 

pesquisas ecológicas que possam acarretar modificações ao meio ambiente. São 

permitidas também, pesquisas que ocasionem alterações nos ecossistemas em uma área 

correspondente a no máximo três por cento da extensão total da unidade, e até o limite 

de 1500 ha em casos de: 1. Medidas que visem a restauração de ecossistemas 

modificados; 2. Manejo de espécies com a finalidade de preservar a diversidade 

biológica; 3. Coleta de componentes dos ecossistemas com finalidades científicas; e, 4. 

Pesquisas científicas cujo impacto sobre o ambiente seja maior do que aquele causado 

pela simples observação ou pela coleta controlada de componentes dos ecossistemas. 

O estudo foi conduzido na Bacia Experimental de Aiuaba (BEA), inserida 

na Estação Ecológica de Aiuaba (ESEC de Aiuaba), unidade de conservação 

permanente do Bioma da Caatinga, sob a administração do Instituto Chico Mendes, 

ligado ao Ministério do Meio Ambiente, “declarada de utilidade pública em 1978 

(Decreto N° 81.218, de 16 de janeiro de 1978)”. 

O município de Aiuaba está localizado aproximadamente entre as 

coordenadas UTM (Zona 24S, SAD-69 datum), 9.245.185 e 9.297.750 de Latitude Sul e 

307.500 e 389.182 de Longitude Oeste, a uma altitude de 466 m, compreendendo uma 

área de 2471,6 km. Aiuaba é uma palavra tupi que significa “lugar de bebida”. As 

origens deste município datam do Século XVIII, quando por doação, o Capitão-Mor 

Salvador Alves da Silva concedeu várias Sesmarias ao fazendeiro Lourenço Alves 

Feitosa. A doação aconteceu em 20 de agosto de 1721 e o topônimo designador deste 
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município faz referência especial a uma lagoa onde os criadores de gado davam de 

beber aos rebanhos (CEARÁ TURISMO, 2009). 

A área da ESEC de Aiuaba foi escolhida pelo seu elevado grau de 

conservação, em função de a região do Sertão dos Inhamuns, onde está localizada, ser 

uma das mais isoladas do Estado do Ceará. Foi reconhecida como Estação Ecológica 

pelo Decreto sem N° de 6 de fevereiro de 2001, e localiza-se entre coordenadas UTM 

(Zona 24S, SAD-69 datum), 9.262.898 e 9.272.171 de Latitude Sul e 352.616 e 376.549 

de Longitudes Oeste, com área de 11.525 ha, perfazendo perímetro aproximado de 

72,77 km, sendo a BEA aproximadamente 0,1% da ESEC. 

 

 

3.2 Aspectos gerais da BEA 

 

A Bacia Experimental de Aiuaba (BEA) faz parte da bacia hidrográfica do 

Alto Jaguaribe (Figura 1) e possui uma área de aproximadamente 12 km². A BEA, 

considerando-se o sistema de coordenadas UTM (Zona 24S, SAD-69 datum), está entre 

as coordenadas 9.260.000 m - 9.255.000 m e 355.000 m - 361.000 m (WIEGAND et al. 

2008). 

 

           
      Figura 1 - Localização da BEA 

             Fonte: Wiegand et al. (2008) 
 
De acordo com Costa (2007), a BEA está totalmente inserida no município 

de Aiuaba, localizando-se no setor sudoeste da Estação Ecológica deste, estando 

AiuabaAiuaba
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associada à manutenção da biodiversidade florística e faunística do bioma Caatinga e 

representando um importante papel para o ciclo hidrológico da região devido, 

principalmente, a sua cobertura florestal densa.  

Por sua vez, salienta-se que a BEA tem sido monitorada desde janeiro de 

2003. Em principio, a bacia foi monitorada pelo projeto que a implantou - Projeto 

IBESA (Implantação de Bacias Experimentais no Semi-Árido) e a posteriori, pelo 

Grupo de Pesquisas Hidressedimentológica do Semiárido - HIDROSED, onde tem sido 

realizadas medições e análises de variáveis hidrológicas (e.g. precipitação, evaporação e 

escoamento superficial), além de estudo de perdas por interceptação em um sítio 

experimental (MEDEIROS, 2005; MEDEIROS; ARAÚJO, 2005) e estudos 

hidrogeológicos e sedimentológicos (COSTA, 2007; FARIAS 2008; WIEGAND et al., 

2008). 

 

3.3 Características físicas e climáticas da BEA 

 

 

Na Tabela 1 são apresentadas as principais características físicas e 

hidrológicas resultantes de estudos desenvolvidos no período de 2003 a 2008 

(WIEGAND et al. 2008).  

 

Tabela 1 - Características físicas da BEA para o período de 2003 a 2008 

Característica Valor Unidade Característica Valor Unidade 

Área da bacia 12,0 km² Erodibilidade (K) 0,030 ton h MJ-1mm-1 

Volume do 

reservatório (2003) 
59700 m3 

Comprimento do rio 

principal 
5700 m 

Cota mínima na BEA 513 m Fator combinado (CP) 0,005 (-) 

Cota máxima na BEA 607,7 m Vazão afluente média 0,47 Mm3.ano-1 

Comprimento de 

drenagem 

65,94 km Escoamento superficial 3,88 mm.ano-1 

Comprimento de 

rampa (Lr) 

136,47 m Tempo de residência 0,13 Anos 

Desnível (Fr) 94,7 m Coeficiente de run-off 6,54 % 

Declividade média  17,0 %    

Fonte: Araújo, (2003; 2007); Costa (2007); Wiegand et al. (2008).  
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Localizada em uma das áreas mais secas, a sudoeste do Estado do Ceará, 

Aiuaba apresenta uma média de precipitação pluviométrica de 570 mm (série histórica 

de 1978 a 2007, Posto Aiuaba (FUNCEME, 2008). 

A partir de dados climatológicos medidos em Tauá no período de 1961-

1990, determinou-se a temperatura média anual de 26,6ºC; a temperatura máxima média 

anual de 31,6ºC; a temperatura mínima média anual de 21ºC; a umidade relativa do ar 

média anual de 61,6%, com máxima em abril de 78% e mínima em setembro de 44%; e 

a insolação total média anual de 2.540 horas, com máxima em agosto de 310 horas e 

mínima em março de 148 horas (DNMET, 1992 apud COSTA, 2007). 

 

3.4  Tipos de solos  

 

Conforme Wiegand et al. (2009), os tipos de solos representativos da BEA 

são o Argissolo, o Latossolo e o Livissolo, de acordo com a base de dados do Projeto 

RADAMBRASIL (1981), vide Figura 2. 

 

 

Figura 2 - Tipos de solos da BEA  

Fonte: RADAMBRASIL (1981) apud Wiegand et al. (2009) 
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3.5 Relevo  

 

Segundo Farias (2008) a área é composta por serras baixas, apresentando 

um relevo acidentado em certos trechos e suavemente acidentado ou aplainado em 

outros. As altitudes variam de 530 m a 660 m, compondo um relevo de 130 m. É uma 

bacia de drenagem de 5ª ordem e alta densidade de drenagem (4,4 km.km-2), com tempo 

de concentração de 1,1 h, obtido pelo método de Kirpich. Estudos conduzidos por Costa 

(2007), Farias (2008) e Wiegand et al. (2009) observaram para a BEA declividade 

média de 17%. A Figura 3 ilustra o perfil da declividade na BEA. 

 

 

Figura 3 - Perfil de declividade na BEA 
Fonte: Wiegand et al. (2009) 
 
 
 
3.6 Vegetação  

 

Conforme estudo desenvolvido por Lemos (2006) sobre a flora, estrutura e 

mapeamento da cobertura vegetal da ESEC de Aiuaba, duas classes principais de 

vegetação são observadas na BEA: caatinga arbustiva-arbórea alta densa e caatinga 

arbustiva-arbórea alta aberta. O mesmo autor relata, ainda, que a caatinga arbustiva-
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arbórea alta densa possui árvores de até 8,5 m e a caatinga arbustiva-arbórea alta aberta 

apresenta árvores emergentes e esparsas com alturas entre 8 e 10 m, concluindo que 

ambas possuem espécies altas, mas a caatinga arbustiva-arbórea alta aberta se apresenta 

mais abundantemente. A Figura 4 ilustra a vegetação encontrada na BEA, mostrando 

suas características para o período seco (A e B) e chuvoso (C e D). 

 

   

[A]       [B] 

   

[C]        [D] 

      Figura 4 - Vegetação da BEA conforme o período seco (A, B) ou chuvoso (C, D). 

 

Em estudo realizado por Bezerra et al. (1983, 1985) na ESEC de Aiuaba, 

são encontradas espécies vegetais tais como: Umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr.Cam.), 

Pereiro branco (Aspidosperma SP), Pereiro preto (Aspidosperma pyrifolium Mart.), Pau 

d´arco roxo (Tabebuia impetiginosa Mart. Ex DC. Standl.), Imburana de espinho 

(Bursera leptophloeos Mart.), Junco (Eleocharis elegans H.B.K. R.&S), Marmeleiro 

branco (Croton argyrophylloides Muell. Arg.), Jucá (Caesalpinia ferrea Mart. Ex Tull.), 

Acácia (Acacia sp.), Angico verdadeiro (Anadenanthera macrocarpa Benth. Brenan.), 

Jurema preta (Mimosa tenuiflora Willd. Poir), Sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia), Jurema 

branca (Piptadenia stipulacea Benth. Ducke), Ingazeiro (Lonchocarpus sericeus HBK.), 
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Cumaru (Torresea cearensis Fr. All.), Juazeiro (Zizyphus joazeiro Mart) e Oiticica 

(Licania rígida Mart.). 

 

 

3.7 Exutório 

 

Em seu exutório situa-se o açude Boqueirão, foco principal desta pesquisa, 

que possui a capacidade máxima de acumulação atual de 59.700 m³ (ARAUJO, 2003), 

uma bacia hidrográfica com uma área de 12,0 km², drenando dois riachos intermitentes, 

sendo o uso d’água basicamente para dessedentação de animais com o valor estimado 

de 1,0 m³ por dia (ARAÚJO, et al., 2004). A Figura 5 mostra o exutório da BEA 

durante o período seco (A e B) e chuvoso (C e D). 

 

    
[A]       [B] 

   
[C]        [D] 

Figura 5 - Aspecto da bacia hidráulica do reservatório da BEA durante o período 

seco (A, B) e chuvoso (C, D). 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 Geração de escoamento em Bacias Hidrográficas 

 

O escoamento em bacias hidrográficas é originado, em sua maioria, da 

precipitação, sendo composto pela integração de dois subsistemas do ciclo hidrológico 

global que contempla processos de fluxo superficial, infiltração e recarga de aqüíferos, 

fluxo subsuperficial e fluxo de água subterrânea (CHOW et al, 1988). 

O ciclo do escoamento em uma região árida ou semiárida é diferente do que 

ocorre em uma região úmida. Nas regiões áridas e semiáridas, as águas subterrâneas 

estão geralmente situadas em camadas mais profundas do solo, muito abaixo do leito 

dos rios. Por isso, a maioria dos rios, com exceção dos regularizados por grandes 

reservatórios, depende da precipitação para que seja gerado escoamento superficial na 

bacia hidrográfica, e a mesma se reverta em vazão. Como há uma variação temporal e 

espacial da precipitação nestas regiões, não ocorre uma recarga constante na bacia, 

determinando o caráter efêmero dos rios. 

Das fases do ciclo hidrológico, talvez a mais importante seja a do 

escoamento superficial, que trata da ocorrência e transporte da água na superfície 

terrestre, pois a maioria dos estudos hidrológicos está ligada ao aproveitamento da água 

superficial e a avaliação e quantificação dos fenômenos provocados pelo mesmo. 

A capacidade de infiltração da água no solo é um fator importante na erosão 

e na instabilidade dos solos e rochas. Nos solos arenosos as águas penetram com mais 

velocidade, enquanto que em terrenos mais argilosos e/ou mais compactados, a água 

não infiltra com facilidade. Em razão disto, o volume precipitado provoca maior volume 

de escoamento superficial (run-off), potencializando a remoção de material do terreno 

(DA SILVA, 2007). 

O escoamento superficial pode ocorrer quando a intensidade da chuva 

supera a capacidade de infiltração e armazenamento do solo (Horton, 1933). 

Posteriormente deu-se a este tipo de processo, o nome de Hortoniano (Costa, 2007). 

A hipótese de Horton influenciou a hidrologia no mundo durante bastante 

tempo, até que na década de 70, Dunne e Black (1970) apud Kobiyama (2008) 

propuseram um mecanismo de escoamento superficial que tem ocorrência quando a 

camada do solo torna-se saturada. Muitos estudos em campo demonstraram que em 



27 
 

bacias florestais não ocorre o escoamento hortoniano, e sim o escoamento Dunniano. 

Isto porque nessas bacias as taxas de infiltração em geral são maiores do que as 

intensidades de chuva. 

No caso da Bacia Experimental de Aiuaba inserida no Semiárido cearense, 

observou-se que prevalece o processo de escoamento Hortoniano (COSTA, 2007). 

 

 

4.2 Produção de sedimentos em bacias hidrográficas 
 

4.2.1 Processos erosivos 

 

A erosão é um fenômeno natural, em que a superfície terrestre sofre 

desgaste e se decompõe por ação de processos físicos, químicos e biológicos (SUGUIO, 

2003). Para Amorim (2004), a erosão consiste no processo de desprendimento e 

transporte das partículas do solo, sendo responsável por grandes prejuízos, não só para a 

exploração agropecuária, mas também para diversas atividades econômicas e para o 

próprio meio ambiente. 

A erosão pode ser provocada por vários agentes, sem a interferência 

antrópica, tais como as águas pluviais e fluviais (erosão hídrica), ventos (erosão eólica) 

e ondas (conjunto de vento e água). A erosão hídrica é o tipo de erosão mais 

preocupante, pois desagrega e transporta o material desprendido com grande facilidade. 

Os processos erosivos são agentes da modelagem natural do relevo e atuam 

conjuntamente com processos de desmembramento de rochas e formação dos solos. De 

maneira geral, sob condições naturais, estes dois processos atuam equilibradamente, 

havendo certa equivalência entre a quantidade produzida de solo e a quantidade erodida. 

Comumente, denomina-se este fenômeno de erosão natural ou geológica. Quando se dá 

o rompimento devido à interferência do homem, não possibilitando recuperação natural, 

inicia-se a erosão acelerada ou erosão antrópica (CARVALHO, 2006). 

O processo de erosão causado pela água é composto por três fatores de 

natureza física distintas: desagregação, transporte e deposição. A desagregação 

compreende o processo de separação dos aglomerados do solo e individualização das 

partículas agregadas, por ação do impacto causado pelas gotas de chuva; as partículas de 

solo soltas saltitam com as gotículas de água e retornam à superfície, selando-a e 

reduzindo a infiltração. O transporte é a segunda fase do processo erosivo e inicia-se 
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quando há energia do fluxo superficial em função da declividade. O terceiro processo 

depende do volume e velocidade da água que, não sendo suficiente para transportar o 

material sólido desprendido, deposita-se, caracterizando assim, a deposição 

(LAGROTTI, 2000). O processo erosivo por escoamento hídrico promove a remoção do 

material da superfície do terreno. Este pode ocorrer de forma quase imperceptível, ou 

ainda manifestar-se como sulcos, formados em decorrência da concentração de 

pequenos canais de escoamento. Os sulcos, de acordo com o tipo de solo, condições de 

declividade e de cobertura vegetal, podem evoluir para ravinas, que são pequenos regos 

provocados pela remoção de solo pela erosão contínua e até mesmo voçorocas, que é o 

aprofundamento e agravamento das ravinas com grandes perdas de solo. 

 

 

4.2.2 Modelagem hidrossedimentológica 

 

A estimativa de produção de sedimentos em bacias hidrográficas é efetuada 

mediante a utilização de modelos computacionais, podendo estes serem classificados 

quanto à sua estrutura e escala (DE PAIVA, 2001). Quanto à estrutura, classificam-se os 

modelos em empíricos ou conceituais (que na realidade devem ser considerados semi-

conceituais, pois normalmente apresentam algum empirismo em sua formulação). 

Quanto à escala, os modelos podem ser classificados em globais, que consideram a 

bacia como uma unidade homogênea em toda a sua superfície e desconsideram os 

processos de transformação e transporte, ou distribuídos, quando consideram 

heterogeneidades de clima, solo, vegetação, relevo e ocupação da bacia. 

Segundo De Paiva (2001), a maioria dos modelos globais para a estimativa 

de produção de sedimentos em pequenas bacias tem origem na Equação Universal da 

Perda de Solo (USLE). A variante mais empregada da USLE é a Equação Universal 

Modificada da Perda de Solo (MUSLE), que pode avaliar a produção de sedimentos em 

escala de eventos, em quanto que na USLE são realizadas estimativas médias para 

períodos longos (meses ou anos). 

Mesmo com sua frequente utilização em todas as partes do mundo, esta 

equação deve ser utilizada apenas em pequenas bacias hidrográficas, não servindo 

assim, para a estimativa da massa afluente de sedimento a reservatórios com grandes 

bacias de contribuição, visto que sua determinação foi feita através de medições em 

lotes padronizados de 21 metros de comprimento por 9 metros de largura, com 
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declividade de 9% (lotes de WISCHMEIER), podendo-se apresentar problemas de 

escala quando da determinação do volume de sedimentos em bacias de maior porte. 

A USLE (WISCHMEIER; SMITH, 1978) é um modelo concebido para 

calcular a perda de solo proveniente de erosão laminar e por sulcos, não observando 

deposição, nem computando produção de sedimento por ravinamento ou erosão das 

margens e fundo de canais. Apesar destas limitações, a USLE é uma equação empírica 

de grande aceitação e utilização, considerando que esta foi obtida a partir de 10000 

medições em lotes padronizados, para as mais diversas condições de chuva e solos. 

Ainda que a USLE não seja desenvolvida para este fim, esta Equação tem 

sido aplicada para estudos qualitativos da vulnerabilidade natural dos ambientes, 

baseada na suscetibilidade da superfície de solo em sofrer erosão, visto que a mesma 

tem como base todos os fatores predisponentes deste tipo de processo erosivo. Alguns 

de seus fatores têm natureza definitiva por se tratar de parâmetros de difícil modificação 

tais como, as características de relevo, de clima e dos solos, que reportam a estrutura 

física dos ambientes, enquanto outros têm natureza temporária por estarem ligados às 

diversas formas de antropização. Wiegand et al (2009) usaram esta equação para 

possibilitar a elaboração de mapas de suscetibilidade à Erosão da Bacia Experimental de 

Aiuaba. 

Pereira (2002) destaca o uso da USLE para: (a) quantificação de perdas de 

solo e água; (b) estimativas de erosão e seus impactos; (c) diagnóstico ambiental; (d) 

adequação/inadequação de uso das terras; (e) cálculo de índice de vida dos solos e 

simulações de cenários ambientais; (f) avaliação de fragilidade de terras; (g) 

comparação de métodos, no caso da erosividade e erodibilidade, onde há, 

respectivamente, comparações entre chuva natural e chuva artificial; e (h) perdas de 

solo coletadas, perdas calculadas e estimativas de indicadores relacionados à erosão. 

Segundo Benatto et al. (2006), somente nos Estados de São Paulo, Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul, existem mais de uma centena de trabalhos conclusivos 

gerados pelas aplicações da USLE, sendo suporte para a tomada de decisão no âmbito 

conservacionista. 
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4.2.3 Produção de sedimentos em bacias hidrográficas 

 

A quantidade de solo erodido pelo escoamento superficial, resultante de 

eventos pluviométricos, está diretamente relacionada com a ocupação da terra e ao 

estado de conservação do solo. 

As bacias hidrográficas conservadas sejam pela vegetação natural ou por 

técnicas conservacionistas, também produzem sedimentos devido à erosão hídrica, só 

que em menores quantidades. 

A associação da degradação das bacias hidrográficas pela ação antrópica 

(alteração do uso do solo) aos fenômenos climáticos naturais, resulta na perda de solo 

(sedimento) em quantidades maiores que as produzidas em centenas de anos em 

condições de equilíbrio natural (SIMÕES; COIADO, 2001). O aumento da taxa de 

sedimento transportado para os mananciais hídricos (rios e reservatórios) influencia na 

qualidade das águas superficiais, além de servir como veículos a outros poluentes, que 

se encontram adsorvidos a estes. Quando se atinge a capacidade máxima de transporte 

de sedimentos, os mesmos depositam-se em canais de irrigação, rios, estuários, 

reservatórios, portos, reduzindo sua capacidade hidráulica (SOUZA, 2007). Araújo 

(2003) avaliou que o Estado do Ceará perde, anualmente, cerca de 22 milhões de m³ de 

capacidade de armazenamento de água em seus reservatórios somente devido ao 

assoreamento. 

Características de quantidade e qualidade dos sedimentos transportados aos 

rios, além de informar sobre as características e/ou o estado de conservação da bacia 

hidrográfica, apresentam grande importância para a manutenção de ecossistemas e a 

gestão dos recursos hídricos de uma região, seja para análise de viabilidade de 

intervenção antrópica para abastecimento ou irrigação, ou para dimensionamento de 

obras hidráulicas. O conhecimento das características dos sedimentos gerados em cada 

bacia hidrográfica e transportados para os corpos d’água se apresenta, portanto, como 

meta pertinente ao desenvolvimento adequado de políticas de gestão de recursos 

hídricos (SOUZA et al., 2007). 

Portanto, a produção de sedimentos é definida como o total de descarga 

efluente de sedimento de uma área de contribuição, medida em um ponto de referência 

(exutório) por um período específico de tempo, expressa em massa por unidade de 

tempo como, por exemplo, em (t.ano-1) ou através da massa por unidade de área e 

tempo, em (t.ha-1.ano-1) (VANONI, 1977). A produção de sedimento de uma bacia 
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representa somente uma parte da erosão total, pois grandes massas de sedimento são 

depositadas antes de alcançarem o seu exutório. 

 

 

4.2.4 Fatores que afetam a produção de sedimentos 

 

Carvalho (2000) relata que os sedimentos que alcançam o reservatório são 

originários da área de drenagem contribuinte e são transportados, principalmente, 

através da rede principal de canais fluviais. O mesmo autor salienta, ainda, que a 

produção de sedimento derivada da área de drenagem, ou correspondente a toda uma 

bacia hidrográfica, depende da erosão, do escoamento das águas de chuva com o 

carreamento dos sedimentos e das características de transporte de sedimento nos cursos 

d’água. 

Para Icold (1989) os principais fatores que afetam a produção de sedimentos 

na área de drenagem são: (a) a precipitação - quantidade, intensidade e freqüência; (b) o 

tipo de solo e formação geológica; (c) a cobertura do solo - vegetação, rochas aparentes 

e outros; (d) o uso do solo - práticas de cultivo, pastagens, explotação de florestas, 

atividades de construção e medidas de conservação; (e) a topografia (geomorfologia); 

(f) a natureza da rede de drenagem - densidade, declividade, forma, tamanho e 

conformação dos canais; (g) o escoamento superficial; (h) as características dos 

sedimentos - granulometria, mineralogia e etc.), e (i) a hidráulica dos canais, 

observando-se ainda, a combinação entre os fatores acima relacionados. 

 

 

4.3 Assoreamento de reservatórios 
 

Diversos estudos têm sido realizados no sentido de quantificar as taxas de 

assoreamento em reservatórios a partir de levantamentos batimétricos. Araújo et al. 

(2003) avaliaram o assoreamento de sete reservatórios no semiárido cearense e 

obtiveram uma taxa média de assoreamento de 1,85% por década. Cabe salientar que o 

menor valor (1,06%) foi obtido por Fernandes (2000) para o açude Acarape do Meio, 

localizado em bacia rural, e o maior valor (3,57%) foi obtido por Soares (2003) para o 

açude Santo Anastácio, localizado em bacia urbana. Estes valores são inferiores aos 

valores médios (5 – 10%) obtidos na literatura internacional (MORRIS et al. 2008).  
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A avaliação das camadas de solo do reservatório é também relevante para se 

estudar as características do sedimento assoreado. Soares (2003) em seu estudo no 

açude Santo Anastácio, utilizou três pontos de amostragem com profundidades de até 

2,0 m para caracterizar os seguintes atributos do solo: massa específica aparente seca, 

granulometria e teor de matéria orgânica. Um estudo similar foi conduzido 

recentemente por Navas et al. (2009), onde foram utilizados dois pontos de amostragem 

para avaliar os três parâmetros supracitados. 

Conforme mencionado anteriormente, outro fator não menos importante na 

avaliação do assoreamento de reservatórios é a eficiência de retenção de sedimentos, 

sendo definida como a razão entre a quantidade de sedimento retida no reservatório e a 

quantidade que é entregue ao mesmo. Um estudo realizado por Almeida (2001) em seis 

reservatórios localizados no semiárido cearense revelou eficiências de retenção variando 

entre 77 e 92%, valores estes inferiores àqueles previstos utilizando a curva de Brune 

(1953). 

Segundo Carvalho (2000), a sedimentação é um processo derivado do 

sedimento, abrangendo a erosão, transporte nos cursos d`água e a deposição, sendo 

comum referir-se à sedimentação somente aos aspectos de assoreamento de 

reservatórios, pois no estudo deste processo, busca-se compreender os procedimentos 

existentes para a previsão da evolução do fenômeno ao longo dos anos, visando 

determinar a redução na capacidade acumulativa dos reservatórios. 

Os danos ambientais e econômicos devido à acumulação de sedimentos nos 

reservatórios podem ser grandes e de extrema dificuldade de remediação, 

particularmente em regiões áridas e semi-áridas (ICOLD, 1989). Desta forma, conforme 

Ogura et al. (1997) o  assoreamento constitui-se em um dos mais graves impactos da 

erosão nos recursos hídricos, favorecendo a ocorrência de enchentes, causando a perda 

da capacidade de armazenamento de água nos reservatórios para o abastecimento 

público e a redução qualitativa da água. 

Os processos da sedimentação têm certa complexidade. Os sedimentos 

transportados pelos canais fluviais são primeiramente depositados devido à redução de 

velocidade da água no reservatório. À medida que os sedimentos se acumulam no lago, 

a capacidade de armazenamento de água do mesmo vai diminuindo. Enquanto uma 

contínua deposição ocorre, há uma distribuição de sedimentos nos reservatórios, e esta é 

influenciada pela operação e também pela ocorrência de grandes cheias, responsáveis 

pelo carreamento de muito sedimento. Quando a vida útil do reservatório é afetada pelo 
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assoreamento, tornam-se necessárias medidas intervencionistas para que este seja 

recuperado (ICOLD, 1989). 

Todo curso d’água normalmente apresenta um equilíbrio em relação ao 

transporte de sedimento, seja por arrasto e saltitação junto ao leito ou seja, em 

suspensão na corrente, existindo uma tendência natural para que este seja depositado 

quando o fluxo natural de sedimentos encontrar água com menor velocidade (alteração 

do fluxo), conforme a maior ou menor granulação das partículas e a menor ou maior 

turbulência do escoamento (CARVALHO, 2000).  

Conforme Cabral (2005), ao se construir um reservatório, a característica 

hidráulica do trecho compreendido entre a barragem e a seção à montante é alterada, o 

estado de equilíbrio do fluxo muda, conduzindo a uma série de transformações no 

processo fluvial, proporcionando a desaceleração do movimento das partículas na 

direção da corrente, fazendo com que as partículas sólidas como pedregulhos e areias 

grossas se depositem mais próximas da entrada do reservatório. 

Por sua vez, as partículas mais finas, em cuja sustentação a viscosidade 

exerce papel relevante, podem depositar-se no trecho mais próximo do barramento ou 

permanecer em suspensão, disponíveis à processos de descarga (MORRIS; FAN. 1997; 

CARVALHO, 2000). 

A deposição e a distribuição dos sedimentos dentro de um reservatório 

dependem de vários fatores como: (a) quantidade de sedimentos que adentra no 

reservatório; (b) capacidade de retenção do reservatório; (c) quantidade de sedimentos 

acumulado no mesmo; (d) modo de operação do reservatório; (e) declividade de 

escoamento; (f) geometria do reservatório; (g) características minerais das partículas 

finas e, (h) características químicas das águas. (VANONI, 1977; BRUNE; ALLEN 

(1941), apud CABRAL, 2005). 

Para Carvalho (2000) vários fatores influenciam a formação dos depósitos, 

sendo os principais: (a) sedimentos afluentes; (b) eficiência de retenção do sedimento no 

reservatório; e (c) densidade dos depósitos e volume de sedimento depositado. A Figura 

6 ilustra esquematicamente a formação dos depósitos devido à existência do 

reservatório, bem como indica os principais problemas decorrentes.  

À medida que a deposição de sedimentos aumenta, a capacidade de 

armazenamento do reservatório diminui, a influência do remanso aumenta para 

montante, as velocidades no lago aumentam e maior quantidade de sedimentos passa a 

escoar para jusante diminuindo a eficiência de retenção das partículas, demonstrando 
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que a evolução de fundo do reservatório depende fortemente da geometria do 

reservatório e do tamanho do sedimento depositado (MORRIS; FAN. 1997; 

CARVALHO, 2000). 

De acordo com Carvalho (2000; 2008) as variáveis envolvidas nas 

estimativas de assoreamento são: (a) carga de sedimentos (quantidade de material sólido 

afluente de uma dada seção num curso d’água); (b) eficiência de retenção de sedimentos 

(razão entre a carga sólida que se deposita no leito do reservatório e a carga sólida total 

afluente) e, (c) peso específico dos depósitos de sedimentos (relação entre o peso seco 

do material e o volume ocupado pelo depósito). A estimativa desta variável é necessária 

para a transformação da carga sólida retida em volume sedimentado. 

 

 

 
Figura 6 – Esquema da formação de depósitos de sedimentos nos reservatórios com 

indicação dos principais problemas decorrentes (CARVALHO, 2000)  

 
O valor da eficiência de retenção de sedimentos num reservatório pode ser 

obtido a partir de medições sistemáticas das descargas sólidas afluente e a jusante da 

barragem. No caso de estudos anteriores à construção da barragem utilizam-se curvas 

obtidas a partir de levantamentos de reservatórios existentes. Para médios e grandes 
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reservatórios utiliza-se a curva de Brune e para pequenos adota-se a curva de Churchill 

(CARVALHO, 2000). 

A curva de Brune (Figura 7) apresenta no eixo das ordenadas o valor da 

eficiência de retenção de sedimentos no reservatório, em porcentagem ou em fração, e 

no eixo das abscissas a capacidade de afluência, correspondendo ao volume máximo do 

reservatório dividido pelo deflúvio médio anual afluente (BRUNE, 1953).  

 

 
Figura 7 - Curvas de eficiência de retenção de sedimentos em reservatórios segundo  

   Brune 
    Fonte: Vanoni (1977) 
 

A curva de Churchill apud Almeida (2001) é apresentada em três versões, 

necessitando cuidados no seu uso, no que se refere aos parâmetros de entrada. Em 

qualquer uma delas, o eixo das ordenadas representa a porcentagem do sedimento 

afluente que passa para jusante da barragem.  

Uma versão da curva de Churchill, apresentada por Icold (1989), tem no 

eixo das ordenadas, na parte superior do desenho, o índice de sedimentação de Churchill 

multiplicado pela aceleração da gravidade g. Assim, a eficiência de retenção é obtida 

por diferença e deve ser expressa em fração para efeito de cálculo. 

A curva de Churchill apresentada por Vanoni (1977) e Morris e Fan (1997), 

é ilustrada na Figura 8. Na referida curva, o eixo das abscissas corresponde ao valor do 

Índice de Sedimentação do Reservatório IS que é igual ao Período de retenção dividido 
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pela Velocidade média no reservatório. Esses parâmetros são calculados da seguinte 

forma:  

 

• Período de retenção = volume do reservatório (m³) dividido pela 
vazão média diária durante o período de estudo (m³/s);  

 
� Velocidade média no reservatório = vazão média diária (m³/s) 

dividida pela área da seção transversal média (m²). A área da seção 
transversal média pode ser determinada pela divisão do volume do 
reservatório pelo seu comprimento (m). 

 

 
Figura 8 - Curva de eficiência de retenção de sedimentos segundo Churchill 

Fonte: Vanoni (1977) 

 

Os pequenos reservatórios geralmente operam com baixas acumulações de 

água, sendo o volume correspondente a esse nível aquele que deve ser utilizado. 

Deduzindo-se das informações acima, chega-se à seguinte expressão (Eq. 1) para o 

Índice de Sedimentação utilizada na versão da curva de Churchill apresentada na figura 

anterior:  

 

LQ

V

médiaVelocidade

etençãoPeríododer
IS res

⋅
==

2

2

           (1) 

 

sendo: IS = Índice de sedimentação do reservatório; Vres = Volume do reservatório no 

nível médio de operação (m³); Q = Vazão afluente média diária durante o período de 

estudo (m³/s) e L = Comprimento do reservatório (m). 
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Uma terceira versão da curva, modificada por Roberts, é apresentada por 

Annandale (1987). Nesta curva o eixo das ordenadas é expresso conforme anterior, 

ficando a diferença segundo a apresentação da curva. 

O deflúvio sólido é geralmente calculado em termos de peso por unidade de 

tempo, como t/ano, devendo ser transformado em volume equivalente, como m³/ano, 

através de seu peso específico (CARVALHO, 2000). O mesmo autor citou, também, 

que conforme estudos anteriores o peso específico dos depósitos de sedimento pode ser 

calculado segundo o tipo de operação desse reservatório, do grau de compactação dos 

sedimentos e da granulometria, fatores esses, que mais influenciam na consolidação dos 

depósitos. Outros fatores de menor influência podem ser citados (e.g. densidade de 

correntes de sedimento no reservatório, declividade do talvegue do curso d'água 

afluente e o efeito da vegetação na área das cabeceiras do reservatório). 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Estimativa do assoreamento do reservatório 

 

 

O açude Boqueirão está inserido na Estação Ecológica situada no município 

de Aiuaba, mais precisamente na localidade denominada de Gameleira. Com a 

implantação da Bacia Experimental de Aiuaba em 2003, o reservatório, no exutório da 

bacia, passou a ser monitorado através de pesquisas hidrossedimentológicas. Através de 

relatos de antigos moradores da região, conseguiu-se chegar ao ano de construção deste 

reservatório, que data de 1934. 

No ano de 2003, após a implantação da BEA, iniciou-se uma pesquisa 

detalhada da mesma e dentre elas, estimou-se a relação entre a cota, a área e o volume 

deste reservatório. 

Visando conhecer a massa assoreada no reservatório desde o período de 

construção, realizou-se uma topobatimetria no ano de 2009, chegando-se ao resultado 

pelo produto do volume de assoreamento e a massa específica aparente seca do solo do 

açude Boqueirão. 

Para a determinação do volume de acumulação atual do açude Boqueirão foi 

realizado um Levantamento Taqueométrico através do método da irradiação. O método 

consiste na realização de uma série de operações para a obtenção da distância horizontal 

e da diferença de nível. O aparelho utilizado foi o teodolito (Figura 9), que, provido de 

fios estadimétricos, mede ângulos horizontais e verticais. As leituras são feitas na mira 

com auxílio dos fios, bem como o ângulo de inclinação da luneta que é vista no limbo 

vertical do aparelho. 
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Figura 9 - Teodolito usado para levantamento topográfico da bacia 

hidráulica do Açude Boqueirão, Aiuaba, CE, 2009. 

 

A determinação da distância horizontal pode ser feita através da equação 2:  

α2cos100 ∗∗= IDH                                                                                                        (2) 

em que: DH é a distância horizontal; I é a diferença da leitura entre os fios 

estadimétricos superiores e inferiores; α é o ângulo vertical em relação ao horizonte. 

A diferença de nível DN obtém-se através das equações 3 e 4, nas quais: 

AiFMtgDHDN +−∗= α                                                                                                 (3) 

ou 

AiFMgDHDN +−∗= αcot                                                                                             (4) 

em que: FM = leitura realizada na mira com a linha de vista central e Ai = altura do 

centro ótico da luneta até o ponto topográfico. 

Substituindo a equação (2) na equação (3) obtém-se as equações 5 e 6: 

AiFMtgDN +−∗∗= αα2cos100         

daí: 

( ) AiFMcossencos100DN 2 +−αα∗α∗=  

AiFMsenIDN +−∗∗∗= ααcos100  

como: 

( )α=α∗α 2sen21sencos  

temos: 

( ) AiFMsenIDN +−∗∗∗= α221100  
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( ) AiFMsenIDN +−∗∗= α250                                                                                          (5) 

ou 

( ) AiFMZsenIDN +−∗∗= 250                                                                                          (6) 

Após visita de campo para a o estudo prévio foi feita a pré-determinação do 

local onde ficariam as estações necessárias para a realização deste trabalho. Sete 

estações de mudança foram locadas para que se pudesse cobrir todo o espelho d’água do 

açude, procurando, assim, observar as particularidades do reservatório estudado, 

tentando mitigar possíveis fontes de erros. Foram visados 183 pontos dentro da bacia 

hidráulica. Procurou-se detalhar a região de volume morto do açude (Figura 10), pois 

neste local, observam-se as maiores profundidades do mesmo e onde a água fica 

acumulada no período de estiagem.  

 

 

Figura 10 - Vista do açude Boqueirão na estação seca (Aiuaba, CE, em 

dezembro de 2008). 

 

Com os dados da Taqueometria obtiveram-se as coordenadas de cada ponto 

visado e sua respectiva altimetria em relação à cota do exutório da bacia hidrográfica. A 

cota do exutório foi identificada na seção do sangradouro do açude, servindo de 

referencial para todo o trabalho. Ainda foram verificadas as coordenadas obtidas pelo 

método, com os pontos das estações coletados por aparelho GPS, a fim de observar a 

confiabilidade do método. 
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De posse das coordenadas, foi usado o Software Surfer para que se fosse 

processada a interpolação dos pontos obtidos. A princípio, importou-se a malha de 

pontos obtidos no processo anterior e, pelo método da Krigagem, foi feito o 

adensamento da malha obtida com a topografia. Logo após esse processo, o arquivo foi 

salvo em formato de “grid” de pontos.  

Gerado o “grid” de pontos, os mesmos foram exportados para o software de 

geoprocessamento, que gerou as curvas de nível da bacia hidráulica do reservatório. 

Optou-se pela diferença de 0,5m entre as mesmas, resultando em oito curvas de nível. 

Suas respectivas áreas foram calculadas utilizando uma ferramenta do mesmo software. 

De posse das áreas de cada uma das curvas de nível, foi calculado o volume de acordo 

com o procedimento sugerido por Molle e Cadier (1992), como explicado a seguir: 

O método pode ser sintetizado pela Tabela 2 e pela Figura 11: 

• Inicialmente devem-se preencher as três primeiras colunas com as 

cotas, as superfícies correspondentes e as distâncias entre as duas 

curvas de nível sucessivas (neste caso 0,5m); 

• na coluna (4), calcula-se a superfície média entre as duas cotas; 

• na coluna (5), coloca-se o valor do desnível (coluna (3)) multiplicado 

pela semi-soma das superfícies (coluna (4)) obtendo-se o volume 

parcial de acumulação. Este volume parcial representa o volume da 

fatias de água entre as duas cotas sucessivas. Observa-se que na 

primeira linha, o volume parcial é calculado por H1 . S2/2,7; 

• na coluna (6), calcula-se a soma dos volumes parciais, obtendo-se, 

assim, o volume total Vi correspondente a cada profundidade Hi. 
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Tabela 2 - Procedimento para cálculo do volume armazenável em função da cota de 

acumulação (Fonte: Molle e Cadier, 1992). 

Cota (m) 

 

 

 

(1) 

Superfície 

(m²) 

 

 

(2) 

Desnível (m) 

 

 

 

(3) 

Semi-soma 

das 

superfícies 

 

(4) 

Volume parcial 

 

 

 

(5) 

Volume total 

 

 

 

(6) 

H0 0     
  H1 S1 V1 = (H1 . S1)/2,70 V1 
H1 S1     
  H2 – H1 (S1 + S2)/2  V1 = (S1 + S2).(H2 – H1)/2 V1 
H2 S2     
  H3 – H2 (S2 + S3)/2 V2 = (S2 + S3).(H3 – H2)/2 V1 + V2 
H3 S3     
  H4 – H3 (S3 + S4)/2 V3 = (S3 + S4).(H4 – H3)/2 V1 + V2 + V3 
H4 S4     
...      
Hn Sn Hn – Hn-1 (Sn-1 + Sn)/2 Vn = (Sn + Sn-1).(Hn – Hn-1)/2 V1 + V2 + (...) + Vn 

 

 

Figura 11 - Representação do cálculo do volume parcial de um reservatório 

(Baseado em Molle e Cadier, 1992). 

 

Com este processo obteve-se o volume atual ou volume armazenável do 

Açude Boqueirão no ano de 2009. No ano de 2003, realizou-se a Implantação das 

Bacias Experimentais do Semiárido – Projeto IBESA, de execução da Universidade 

Federal do Ceará. O projeto tinha como finalidade a instalação de uma bacia 

experimental para cada estado inserido no semiárido nordestino, bem como a coleta, o 

tratamento e a divulgação de variáveis hidrológicas de cada Bacia, e mais propriamente, 

a realização de pesquisas neste Bioma, que possui alto grau de preservação na estação 
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ecológica de Aiuaba. No âmbito deste projeto foram realizadas campanhas e uma das 

informações coletadas, à época, foi a relação entre cota, área e volume do açude 

Boqueirão (exutório da bacia). A mesma foi determinada com base em oito campanhas 

para avaliar as áreas inundadas e associa-las aos níveis do açude. Com base nas 

campanhas foi possível avaliar, com auxílio de GPS, o contorno preciso e sua área para 

a cota de armazenamento correspondente (Araújo, 2004). Posteriormente essas áreas 

foram quantificadas usando um software de geoprocessamento, e as profundidades 

correspondentes aos espelhos d’água. No dia da medição, foram coletadas em um 

linígrafo de bóia instalado no açude. A partir daí o procedimento para obtenção do 

volume do mesmo seguiu a mesma seqüência já relatada anteriormente, tendo-se a área 

inundada e o volume acumulado no açude Boqueirão, para cada nível de água, 

representados graficamente nas Figuras 12 e 13 a seguir: 

 

 

Figura 12 - Relação entre a área inundada e o nível d’água no 

açude Boqueirão no ano de 2003  

          Fonte: Araújo et al. (2004). 

 

 

A = 0,0168.h 4,0007 

R2 = 0,999 
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 Figura 13 - Relação entre o volume de acumulação e o nível 

d’água no açude Boqueirão, no ano de 2003. 

                      Fonte: Araújo et al.(2004). 

 

De posse dos dados de volume de água dos anos de 2003 e 2009, usando 

como base a cota de sangria do reservatório, chegou-se à quantificação do volume de 

assoreamento do reservatório para o período compreendido entre os dois estudos 

batimétricos, simplesmente pela diferença dos volumes obtidos nos dois métodos. 

A partir daí, obteve-se a taxa de assoreamento anual média do Açude 

Boqueirão calculando-se a razão entre o volume assoreado ∆V e o número de anos do 

período. O volume assoreado do reservatório para o período compreendido desde a data 

de sua construção até a conclusão desta pesquisa (1934 a 2009) foi determinado pelo 

produto entre a taxa de assoreamento médio anual e o número de anos compreendidos 

no período.  

A massa assoreada ∆M do reservatório, foi obtida do volume assoreado e da 

massa específica aparente seca (ρap), que é dada pela razão entre a massa do solo seco e 

o volume que a mesma ocupa in situ. Para a determinação da Massa Assoreada ∆M foi 

utilizada a Equação 7, descrita abaixo: 

 

apVM ρ∗∆=∆                                                                                                                (7) 

 

em que: ∆M = massa assoreada, em (t); ∆V = volume assoreado, em (m³) e ρ = massa 

específica aparente seca do solo do açude, em (t/m³). 

 

V = 331,83.h 3,434 

R2 = 0,9996 
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5.2 Estimativa de parâmetros do solo da bacia hidráulica 

 

Neste tópico se descreve o procedimento para a análise de solo da bacia 

hidráulica do Açude Boqueirão. Com isso visa-se identificar parâmetros que nos 

permitam avaliar o assoreamento tendo como base as características do solo. O tópico 

foi dividido em três etapas assim dispostas: procedimentos de campo; análises de 

laboratório; e trabalho de escritório. 

 

5.2.1 Procedimentos de Campo 

 

O procedimento de campo teve por finalidade coletar materiais para análise 

em laboratórios e reconhecer os aspectos fisiográficos da área de estudo. O mesmo 

consistiu na escavação de cinco trincheiras previamente escolhidas usando um critério 

objetivo (Figura 14). Este critério foi embasado no caminho preferencial de escoamento 

do sedimento ao entrar no reservatório, ou seja, no leito do riacho existente dentro do 

mesmo, que é facilmente observado devido ao rebaixamento do terreno, possivelmente 

provocado pelo arraste de material assoreado que ressuspende quando ocorrem eventos 

de maior intensidade. 

 

Figura 14 - Localização das trincheiras realizadas dentro da bacia hidráulica do 

Açude Boqueirão, Aiuaba, CE, 2009. 
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As trincheiras (Figura 14) estão localizadas nas coordenadas UTM, Datum 

WGS_1984, respectivamente: Trincheira 1. (357385, 9259367), Trincheira 2. (357254, 

9259392), Trincheira 3. (357181, 9259404), Trincheira 4. (357147, 9259348), e 

Trincheira 5. (357085, 9259269), obedecendo a critérios já mencionados. 

Para caracterizar o material assoreado foram feitas as amostragens em 

camadas de solo de 0,30 em 0,30 m. A análise laboratorial foi feita através da extração 

de material localizado na porção central da camada. As amostras eram coletadas até se 

chegar à profundidade máxima em cada prospecção, caracterizada pelo embasamento 

ou por uma camada de impedimento muito forte. 

A Figura 15 mostra o exemplo típico das trincheiras escavadas na bacia 

hidráulica do açude Boqueirão.  

      

                                [A]                                                            [B] 

Figura 15 – Exemplo típico das trincheiras realizadas na bacia hidráulica 

do reservatório. (A e B) 

 

Os parâmetros de análise foram previamente escolhidos com base na 

literatura, tratando-se especificamente da massa específica aparente seca do solo 

(ρs); densidade real (γ); e matéria orgânica (MO) de cada profundidade relatada.  

Para extração do solo e determinação da massa específica aparente seca 

(ρs) foi utilizado um coletor de solo tipo Uhland (Figura 16), e o método do cilindro de 

cravação, seguindo a NBR 9813 e NBR 6457 da ABNT. 

O material utilizado para tal procedimento consta de: 
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• cilindro de cravação calibrado (coletor tipo Uhland); 

• haste guia e soquete de cravação; 

• colarinho destacável; 

• pá, picareta e marreta de borracha; 

• régua de aço biselada de 30 centímetros;e 

• espátulas de lâmina flexível com cerca de 10cm de comprimento por 2 

cm de largura, e 12 cm de comprimento por 10 cm de largura. 

 

            Figura 16 - Equipamento de cravação para extração da amostra                

não deformada de solo. 

De posse do equipamento foram retiradas amostras não deformadas de solo 

nas porções citadas de acordo com o seguinte procedimento: 

• nivelamento e limpeza do terreno de partículas soltas, seguidos pelo 

assentamento do cilindro de cravação; 

• montagem do restante do equipamento, dando inicio à cravação do 

cilindro por meio de marretadas, mantendo a haste em posição vertical. A 

cravação foi contínua, até que o cilindro ficasse com sua borda superior 

cerca de um (1) cm abaixo da superfície do terreno; 

• desmonte do conjunto de cravação e com auxílio da pá e picareta 

escavação do terreno em volta do cilindro, evitando a deformação da 

amostra.  

• corte do solo em volta e em baixo do cilindro com as espátulas, para 

facilitar sua soltura.  
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• com ajuda de uma espátula, remoção do excesso de solo e raspagem de 

ambas as faces do corpo de prova, com auxílio da régua biselada, 

mantendo o solo dentro do cilindro. 

A operação foi repetida quando: 

• a amostra dentro do cilindro encontrava-se amoldada, fissurada, ou não 

representativa do solo local; 

• a amostra continha pedregulhos, raízes ou outros corpos estranhos; 

• o cilindro não se encontrava totalmente preenchido. 

 

Na Figura 17 demonstra-se a sequência de extração da amostra não 

deformada de solo das trincheiras.  

     

                                  [A]                                                            [B] 

    

                                  [C]                                                             [D] 

Figura 17 - Sequência da extração de amostra não deformada retirada das 

trincheiras do Açude do Boqueirão, CE, 2009. (17a. foto da introdução do trado; 

17b. espaço deixado após a retirada do trado; 17c. trado contendo amostra 

indeformada; e 17d. amostra de solo não deformada antes do corte). 
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As amostras foram imediatamente colocadas em sacos plásticos para que se 

mantivesse a umidade do solo “in situ”. Em seguida levadas a laboratório para que se 

completasse o procedimento. 

O cilindro de cravação utilizado foi o mesmo para todas as amostras, 

permanecendo o mesmo volume para fins de cálculos. Foi observada, também, a relação 

percentual de volumes do cilindro para evitar alteração no resultado da análise, 

procedimento descrito na Equação 8:  

c

d

V

V
Cv

∗
=
100

                                                                                                              (8) 

Na equação 8 tem-se : Cv = relação percentual de volumes, em %; Vd = 

volume das paredes do cilindro (volume do aço), em cm³; Vc = volume da amostra 

(volume interno do cilindro de cravação), em cm3. 

Cuidados devem ser observados quando do processo como um todo: 

• determinar, com resolução de 0,1 mm, a altura e o diâmetro interno do 

cilindro em quatro posições igualmente espaçadas e calcular o volume 

utilizando as médias dos valores assim obtidos.  

• tomar quatro medidas do diâmetro externo do cilindro, calcular o volume 

externo Ve e anotar Vd = Ve – Vc.  

• pesar o cilindro e anotar a sua massa. 

• verificar periodicamente Cv e se o corte da borda cortante apresentar-se 

insatisfatório ou se partes do cilindro estiverem danificadas ou 

deformadas, providenciar reparo ou descartá-lo, e proceder à nova 

determinação de Cv. 

Para a determinação dos demais parâmetros foram coletados 

aproximadamente 2kg de solo de cada incremento e o mesmo foi destinado ao 

Laboratório de Mecânica dos Solos e Pavimentação da UFC, para a determinação da 

densidade real (γ), bem como, para o Laboratório de Química dos Solos da 

UFC/Funceme, para a determinação da quantidade de matéria orgânica existente no 

mesmo. 
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5.2.2 Análises em Laboratório 

 

Massa específica aparente seca 

 

A análise laboratorial para a determinação da massa específica aparente seca 

do solo (ρs) seguiu a NBR 9813 da ABNT, com o uso dos equipamentos abaixo 

mencionados: 

• balança digital que permitiu pesar nominalmente até 1,5 kg, com 

resolução de 0,1g de sensibilidades; estufa capaz de manter a temperatura 

entre 105oC e 110oC, e entre 60oC e 65oC. 

As massas de solo foram retiradas de cada saco plástico e dispostas em 

recipientes metálicos. Os mesmos foram catalogados e sua massa foi determinada com o 

auxílio de uma balança digital logo que chegaram ao laboratório, de modo a evitar perda 

de umidade. Logo após, os mesmo foram colocados em estufa com temperatura na faixa 

de 100-105°C, permanecendo por 24 horas. Em seguida foi determinada a nova massa 

do conjunto, e pela diferença entre elas, calculada a umidade de cada amostra, de acordo 

com a NBR6457 da ABNT. Nos casos em que seja impraticável a utilização de estufa, o 

teor de umidade pode ser determinado por outro método, devendo o mesmo ser 

explicitamente indicado na apresentação dos resultados. Para calcular a massa 

específica aparente seca do solo, utiliza-se a Equação 9: 

c

s

V

M
s =ρ                                                                                                                        (9) 

em que: ρs = massa específica aparente seca do solo, em g/cm3; Ms = massa do solo 

seco em estufa, em g; e Vc =volume interno do cilindro, em cm3. 

 

Densidade real 

 

Para a determinação da densidade real é necessário obter-se o valor da 

massa da amostra e depois o volume dos sólidos presentes. A massa dos sólidos é obtida 

por simples pesagens. Quanto ao volume dos sólidos, por tornar-se um pouco mais 
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complexa a sua obtenção, foram criadas algumas metodologias como: o método do 

picnômetro com água, o método da mesa de tensão e o método do balão volumétrico. 

No caso desta pesquisa, utilizou-se o método do picnômetro com água, que 

é um método simples para a determinação da densidade real (γ), como a seguir: 

Pesa-se o picnômetro retirado da estufa (mL). Toma-se 20g de TFSE (terra 

fina seca em estufa) e em seguida passa-se este solo para o picnômetro de 50 mL através 

de um funil, pesando o mesmo em seguida, e assim estabelecendo o peso da 

componente picnômetro + solo (M2). Adiciona-se (com uma bureta) o volume de água 

destilada necessário até o transbordamento do mesmo. Logo após, as amostras são 

levadas a um recipiente para aquecimento em “banho-maria”. Este processo permanece 

durante 15 minutos após a fervura, para que as partículas de ar sejam expulsas do 

recipiente. Passado este tempo, as amostras serão levadas para resfriamento ao ar, 

enxutas e depois pesadas, obtendo assim o peso da componente picnômetro + solo + 

água (M3). Após isto, todo o composto é descartado, procedendo-se a lavagem do 

picnômetro. O mesmo agora é preenchido com água destilada até o seu 

transbordamento, enxuto, e em seguida pesado, obtendo-se assim, a massa da 

componente picnômetro + água (M4). 

A densidade real (γ) é obtida através da Equação 10: 

 

( )
( ) ( )






−−−

−
=

2314

12

MMMM

MM
γ                                                                   (10) 

 

em que: M1 = massa do picnômetro; M2 = massa do picnômetro + solo; M3 = massa do 

picnômetro + solo + água; M4 = massa do picnômetro + água. 

 

Matéria Orgânica 

 

A determinação da matéria orgânica por ataque químico com o dicromato de 

potássio em meio sulfúrico é o conhecido método titrimétrico de Walkley-Black, 

descrito comumente nos textos de química de solos (GUIMARÃES et al., 1970). 

O método de Walkley-Black modificado (Jackson, 1982), inserido no 

Manual de Métodos de Análise de Solo (EMBRAPA, 1997), é o que vem sendo mais 

utilizado pela maioria dos laboratórios do país. Consiste na oxidação do carbono 
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orgânico do solo pelo Cr6+ na presença de H2SO4 concentrado, na qual o excesso de 

Cr6+ é titulado com Fe2+. A gravimetria e termogravimetria baseiam-se na perda de 

massa do solo pela incineração e aquecimento programado, respectivamente. 

Coloca-se em um Erlenmeyer de 250 mL uma amostra de solo de 0,5 g, que 

tenha passado por peneira 0,2 mm e adiciona-se 10 mL de solução normal de K2Cr2O7 

1N, misturando-se solo-solução. Em seguida, adiciona-se 20 mL de H2SO4 concentrado, 

agitando o Erlenmeyer por um minuto, para garantir a mistura íntima do solo com os 

reagentes. Deixar em repouso por 20 a 30 minutos. Faz-se a prova em branco (sem 

adição do solo). Titular com sulfato ferroso amoniacal [Fe (NH4)2 (SO4)2]. Adiciona-se 

aproximadamente 200 mL de água, 10 mL de H3PO4, 0,2g NaF e dez gotas de 

difenilamina. Titula-se com sulfato ferroso amoniacal 0,4N (pode ser usado o FeSO4). O 

final da titulação é atingido, quando a coloração escura se altera para verde 

(CAMARGO, 1986; EMBRAPA, 1999). 

Trata-se, portanto, de uma avaliação quantitativa baseada na ocorrência de 

certa quantidade de matéria orgânica presente na amostra. Por essa razão, o que se 

determina é o parâmetro denominado por “carbono orgânico”, que é o constituinte 

maior (em geral, considerado 58%) da matéria orgânica (EMPRAPA, 1999). Para este 

estudo o teor de matéria orgânica é dado em percentagem, já procedida a devida 

transformação. 

 
 

5.3 Estimativa da eficiência de retenção no reservatório 

 

A Eficiência de Retenção (ER) de um reservatório é um parâmetro que 

quantifica o sedimento retido, representado pela razão entre a quantidade de sedimento 

que é entregue ao reservatório e a quantidade de sedimento que passa pelo seu exutório 

(quantidade retida). A ER é, portanto, um fundamental parâmetro na predição do 

assoreamento dos reservatórios.  

No intuito de calcular ER do reservatório utilizou-se uma seqüência de 

procedimentos desenvolvidos pelo modelo empírico Hidrosed (Araújo, 2003). Utiliza-se 

da Equação Universal de Perda de Solo USLE para determinar a taxa de erosão bruta na 

bacia hidrográfica, multiplicada pela razão de aporte de sedimentos SDR, que é o 

correspondente percentual de sedimento erodido que consegue atingir a rede de 

drenagem. 
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A produção de sedimentos ME em uma bacia hidrográfica pode ser 

quantificada empiricamente de acordo com a Equação 11: 

 

SDRAME ⋅⋅= ε                                                                                                       (11) 

em que: ε = massa erodida por unidade de área (ton/ha); A = área da bacia (ha) e SDR = 

fração de sedimento erodido que consegue atingir a rede de drenagem. A erosão da 

bacia ε pode ser determinada através da expressão 12 (WISCHMEIER e SMITH, 

1978): 

 

PCSLKR ⋅⋅⋅⋅⋅=ε                                                                                                (12) 

 

em que: R = fator de erosividade da chuva (MJ.mm.ha-1.h-1); K = fator de erodibilidade 

do solo (ton.h.MJ-1.mm-1); L = fator que representa o comprimento do declive do solo 

(adimensional); S = fator que representa o grau de declividade (adimensional); C = fator 

que representa a cobertura de solo e seu uso (adimensional) e P = fator referente à 

práticas conservacionistas (adimensional). 

O fator Erosividade da chuva (R) expressa à capacidade de a chuva 

esperada, em dada localidade, causar erosão numa área sem proteção. Ocorre na 

primeira fase do processo, causando a desagregação da estrutura do solo. O impacto 

direto das gotas de chuva na superfície descoberta do solo promove a anulação das 

forças que mantinham os agregados estáveis, provocando a dispersão de partículas de 

pequena massa que são passíveis de carreamento. 

O fator de erosividade de chuva de acordo com a USLE é obtido através da 

Equação 13 (WISCHMEIER; SMITH, 1965): 

 

( )∑ ⋅= 30IER C                                                                                                            (13) 

 

em que: Ec = energia cinética da chuva (MJ.ha
-1) e I30 = máxima intensidade da chuva 

em um intervalo de 30 minutos (mm.h-1). 

No entanto, devido a ausência de dados contínuos de precipitação para 

cálculo destas componentes supracitadas, esta pesquisa utilizou a equação empírica 
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desenvolvida por Bertoni e Lombardi Neto (1990) para a região de Campinas – SP 

(Equação 14): 
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em que: Pm = precipitação mensal (mm); Pa = precipitação média anual (mm); e Rm = 

erosividade mensal da chuva (MJ.mm.ha-1.h-1). Vale ressaltar que esta equação também 

foi validada para o semiárido brasileiro (ARAÚJO et al., 2003). 

No cálculo da erosividade das chuvas foram usados dados de precipitação 

do posto situado no município de Aiuaba para o período compreendido entre 1934 e 

2009. Os mesmos foram retirados do banco de dados da Agencia Nacional de Águas - 

ANA (2009), tendo suas falhas preenchidas através da média aritmética dos postos dos 

municípios de Saboeiro, Tauá e Farias Brito. Cabe salientar que se detectou apenas 3% 

de falhas na série histórica. 

O fator de erodibilidade do solo K (ton.h-1.MJ-1.mm-1) representa a 

suscetibilidade ou a predisposição do solo a processos erosivos e pode ser determinado 

através da Equação 15 (WICHMEIER; SMITH, 1978) ou pelo ábaco da Figura 18: 

 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ){ }3.5,22.25,3arg100.12.10.1,2
100

1317,0
11

14,14 −+−+−+⋅−= − PSafsilMOK       (15) 

 

em que: MO = percentual de matéria orgânica; sil = percentual de silte; af = percentual 

de areia fina; arg = percentual de argila; S1 = parâmetro que retrata a estrutura do solo e 

P1 = parâmetro que retrata a permeabilidade do solo. 

Nesta pesquisa, a determinação do fator de erodibilidade do solo K foi feita 

através do Nomograma de Wischmeier (Figura 18) utilizando os parâmetros físicos de 

uma amostra de Solo coletada na BEA (Tabela 3). 
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Tabela 3 - Parâmetros físicos do solo usados na estimativa de K pelo nomograma de 
Wischmeier 
 

Características do Solo Valor Unidade 

Silte + areia fina 23,31 (%) 

Areia 8,50 (%) 

M.O* 4,00 (%) 

Estrutura solo** Granular fina (-) 

Permeabilidade** Baixa a moderada (-) 

Fonte: *Costa (2007) 
**classe de referência em Haan et al. (1993) 
 
 
 
 

 
Figura 18 - Nomograma de Wichmeier e Smith (1978) para o cálculo de erodibilidade 

do solo. 

Conforme descrito por Wichmeier e Smith (1978), o fator comprimento de 

rampa (L) representa a relação de perdas entre um declive de comprimento qualquer e 

um declive de 22 m de comprimento do mesmo solo, mesmas características de chuva, 

mesmo grau de inclinação e mesmas condições de manejo, podendo ser determinado 

pela Equação 16: 
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m
Lr

L 







=

13,22                                                                                                               (16) 

 

sendo Lr = comprimento médio de rampa (m); m = coeficiente que depende do 

comprimento da rampa que pode ser calculado conforme a Equação 17 (HAAN et al., 

1993): 

 

1+
=

β
β

m                                                                                                                     (17) 

 

em que β = é uma relação de propensão do solo na formação de ravinamento e foi 

estimado utilizando-se a Equação 18: 

 

( ) 56,03

16,11
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⋅
=
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θ
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sen
                                                                                              (18) 

sendo θ = ângulo relativo à declividade da rampa. O comprimento médio de rampa Lr 

para bacias hidrográficas foi determinado pela Equação 19 (FERNANDES, 2000): 

 

( )∑
=

dren

q

L

A
Lr

4
                                                                                                            (19) 

 

na qual Ldren = soma dos comprimentos de drenagem da Bacia; e Aq = área da bacia. 

Para efeito de cálculo da rede de drenagem, foram considerados os cursos d’água e o 

contorno do açude Boqueirão. O procedimento teve a utilização de um software de 

geoprocessamento para determinação dos parâmetros fisiográficos da bacia, com base 

no modelo numérico do terreno MNT. Araújo (2003) sugere que o comprimento médio 

da rampa seja multiplica por um fator λ (Tabela 4). Essa correção é necessária porque, 

apesar do refinamento realizado através de ferramentas de geoprocessamento, parte dos 

drenos não é visível, o que pode acarretar em erros consideráveis. Para a Bacia 

Experimental de Aiuaba o fator adotado foi 3,0 (adimensional), considerando-se os 

fatores topográficos existentes (WIEGAND et al., 2008). 
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Tabela 4 - Fator de correção do comprimento de rampa em função da declividade da 
Bacia (ARAÚJO, 2003) 

Característica da Bacia Fator λ 

Íngreme 3,5 

Média a Íngreme 3,0 

Plana 2,5 

 

O fator do grau de declividade S descreve o efeito do gradiente de 

declividade sobre o solo, e é definido como sendo a relação de perdas de solo entre um 

declive qualquer e um declive de 9%, para as mesmas condições (WICHMEIER; 

SMITH, 1978). Considerando-se um comprimento de rampa Lr > 3m e uma declividade 

média superior a 9%, o fator S pode ser calculado através da Equação 20: 

 

5,08,16 −⋅= θsenS                                                                                              (20)   

 

em que θ = ângulo de declive da bacia. 

O fator relacionado à cobertura do solo C pode ser definido como a 

condição de cobertura do solo em determinada época do ano, dependendo do tipo de 

vegetação ou estágio de desenvolvimento de uma cultura. Valores de C foram 

calculados para o Oeste da África (REINING, 1992) e estão relacionados na Tabela 5: 

 

Tabela 5 - Valores de usos do solo para o Oeste da África 

Sistema de uso do solo Valor anual característico de C 
Solo desnudo 1,0 
Floresta ou sistema de cultivo com forte 
cobertura do solo 

0,0001 – 0,001 

Savana ou áreas de pastagem não usadas 0,01 
Culturas de crescimento demorado 

− 1 ano 
− 2 anos 

 
0,3 – 0,9 
0,1 

Culturas de crescimento rápido 0,1 
Milho 0,3 – 0,9 
Arroz (cultivo intenso, 2º período de 
cultivo) 

0,1 – 0,2 

Algodão, tabaco (2º período de cultivo) 0,5 
Mandioca (1º período de cultivo) 0,2 – 0,8 
Café, cacau 0,1 – 0,3 
Fonte: Reining, 1992. 
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Para a pesquisa em questão, adotou-se o valor de C igual a 0,0001 para toda 

a bacia hidrográfica, pois, como já descrito anteriormente, a bacia experimental está 

inserida em uma região de preservação (ESEC), tendo sua flora classificada como 

Caatinga arbórea densa. 

O valor referente ao item de práticas conservacionistas do solo P também é 

um condicionante de redução da erosão, bem como, o fator de cobertura de solo C. Seu 

valor é expresso pela relação entre perdas de solos esperadas usando uma determinada 

prática conservacionista e as perdas quando a cultura é conduzida morro abaixo em solo 

nu (BRANCO, 1998). 

Como não existe prática conservacionista na região de estudo e já que a 

mesma não sofre intervenções antrópicas, adotou-se o valor máximo de referência (1,0) 

para o fator (P). 

A razão de aporte de sedimentos (SDR) é expressa pela porção de solo 

erodido em uma bacia hidrográfica que consegue atingir a rede de drenagem e 

conseqüentemente o exutório da bacia.  

Neste trabalho adotou-se o valor de 25% para a SDR, o qual foi 

determinado por Medeiros (2009) na bacia estudada utilizando medidas, assim como o 

modelo WASA-SED para o período de 2003 a 2009. Este modelo hidrológico foi 

desenvolvido por Güntner e Bronstert (2004) e aprimorado por Mamede (2008) para 

simular processos de erosão, transporte de sedimentos e assoreamento de reservatórios 

em bacias semiáridas. O WASA-SED foi aplicado recentemente para simulação de tais 

processos nas bacias hidrográficas aninhadas de Aiuaba e do Benguê (MEDEIROS et 

al, 2009). 

Por fim, a eficiência de retenção (ER) no açude Boqueirão foi determinada 

através da razão entre o assoreamento estimado no período de 1934 a 2009 e a produção 

de sedimento obtida a partir do modelo Hidrosed - 1 (USLE + SDR).  
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

6.1 Assoreamento do Reservatório 

 

Conforme o Projeto IBESA (2003) a profundidade máxima do Açude 

Boqueirão (ponto de sangria) é de 4,50m e a área do espelho d’água é de 68.963 m², 

deixando o lago com um volume de acumulação de 59.700 m³. Este volume foi obtido 

através da Figura 13, a qual faz a relação entre a cota da água no reservatório e o 

volume de acumulação do mesmo, apresentado na Equação 21 seguinte: 

 

434,383,331 hV ⋅=                                                                                                           (21) 

em que, V = volume de acumulação (m3); h = nível de água variando da 0 a 4,5 (m). 

Usando essa equação, obtiveram-se os dados de área acumulada e volume 

de acumulação para o ano de 2003 (Tabela 6). 

 

Tabela 6 - Áreas e volumes acumulados em função da cota do reservatório no ano de 

2003. 

Altura do nível da água 
(m) 

Área Inundada 
(m²) 

Volume parcial 
(m³) 

Volume acumulado 
(m³) 

0,00 0 0 0 

1,00 158 53 53 

1,50 802 240 293 

2,00 2.535 834 1.127 

2,50 6.189 2.181 3.308 

3,00 12.835 4.756 8.064 

3,50 23.782 9.154 17.218 

4,00 40.574 16.089 33.307 

4,50 68.963 26.393 59.700 

 

A topografia da bacia hidráulica do Açude Boqueirão do ano de 2009 

resultou em oito curvas de nível obtidas através de um software de geoprocessamento, 

que serviram para o cálculo do volume de acumulação do açude. A Figura 19 foi obtida 

após realização de topografia e tratamento dos dados. 
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       Figura 19 - Curvas de nível do açude Boqueirão para cálculo do volume de 

acumulação no ano de 2009. As cotas acima referem-se a um marco arbitrário, 

não ao nível do mar. 

 

As áreas e os volumes de acumulação do Açude Boqueirão em 2009 estão 

descritos na Tabela 7 e na Figura 20. 

 

Tabela 7 - Áreas e volumes acumulados em função da cota do reservatório no ano de 

2009. 

Altura do nível da água 
(m) 

Área inundada     
(m²) 

Volume parcial 
(m³) 

Volume acumulado 
 (m³) 

0,00 0 0 0 

1,00 1 1 1 

1,50 1.032 273 273 

2,00 2.610 911 1.184 

2,50 9.053 2.916 4.100 

3,00 14.482 5.884 9.983 

3,50 23.238 9.430 19.413 

4,00 33.978 14.304 33.717 

4,50 68.963 25.735 59.453 

Açude Boqueirão 
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 Figura 20 - Relação entre o volume de acumulação e o nível d’água no 

 açude  Boqueirão no ano de 2009. 

 

Como não houve uma variação brusca na área do espelho d’água entre 2003 

e 2009, não sendo registradas alterações por quedas de barreiras ou escavação no 

sangradouro durante os anos de monitoramento da bacia, adotou-se no levantamento de 

2009 a mesma profundidade máxima de 4,50 m obtida em 2003, resultando em um 

volume assoreado de 247 m³ em sete anos (Figura 21). Esta figura representa a 

diferença volumetria entre os anos de 2003 e 2009 em função do nível de água no 

reservatório.  

Na Figura 22, apresenta-se o gráfico gerado a partir das tabelas 6 e 7, onde 

evidencia-se a evolução do assoreamento no Açude Boqueirão. Observou-se a redução 

da capacidade entre os anos de 2003 e 2009 quando o volume está em aproximadamente 

10.000 m³. 

Para o cálculo do assoreamento volumétrico foram utilizados a média dos 

dados de massa específica aparente seca (ρs) obtidos por Araújo (2003) no âmbito do 

Projeto WAVES, visto que, os resultados de massa específica aparente seca 

determinados por esta pesquisa, remontam valores inconclusivos para a quantificação 

do assoreamento. 

O valor adotado no presente trabalho foi a média de 1,30 t.m-3, obtida a 

partir de medições em sete açudes monitorados durante o projeto. Utilizando este valor, 

obteve-se um assoreamento de 322 toneladas de solos carreados para o açude Boqueirão 

V = 27,2.h 5,3036 

R2=0,9943 
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no período de sete anos, resultando em uma taxa de assoreamento da ordem de 3,81 

t.km-2.ano-1 e em uma taxa de assoreamento volumétrico anual médio de 0,06%. 
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Figura 21 – Relação entre a diferença volumétrica nos anos de 2003 a 2009 

e o nível d’água do açude Boqueirão. 
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Figura 22 - Relação entre o volume de acumulação de água nos anos de 

2003 e 2009, e o nível d’água do açude Boqueirão. 
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Com o resultado da taxa de assoreamento volumétrico anual, pode-se 

determinar o volume inicial do reservatório (1934) multiplicando esta taxa pelo número 

de anos decorridos e somando o resultado ao volume atual do reservatório (2009). Isto 

resultou em um volume inicial de 62.061 m³. Logo, considerando-se ρs = 1,30 t.m-3, 

obtém-se em 2009 um total de 3.613 toneladas de sedimentos retidos no reservatório, 

causando uma redução de 4,5% em sua capacidade de armazenamento original. 

Portanto, a taxa de assoreamento por década fica da ordem de 0,56%, três vezes menor 

que a do Estado do Ceará (1,85%) (ARAUJO, 2003). Isto ocorre devido às condições 

diferenciadas de cobertura de solo e de infiltração na bacia experimental, onde a 

vegetação preservada serve como barreira de impedimento para a incidência direta das 

chuvas, bem como, de amortecedor das velocidades de escoamento, provocando assim, 

menor erosão. Considerando que o assoreamento volumétrico é uniformemente 

distribuído na bacia hidráulica do reservatório, obtém-se uma lâmina de 5 cm de 

assoreamento em um período de 76 anos.  

 
 

6.2 Parâmetros do solo da bacia hidráulica 

 

As trincheiras para a realização do trabalho foram numeradas de um a cinco, 

e tiveram sua confecção orientada no sentido contrário ao fluxo de aporte de água do 

reservatório. Com a escolha dos pontos para confecção das trincheiras foi determinada a 

divisão das áreas representativas para cada ponto inserido na bacia hidráulica, utilizando 

a metodologia do polígono de Thiessen, como demonstrado na Figura 23. Os polígonos 

foram gerados no software de geoprocessamento, resultando nas seguintes áreas: Área 1 

= 4.603,6 ha; Área 2 = 8.295,3 ha; Área 3 = 4.888,5 ha; Área 4 = 5.987,9 ha; e Área 5 = 

23.135,7 ha. 
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Figura 23 - Polígono de Thiessen das trincheiras realizadas. 

 

Foram analisados três parâmetros na bacia hidráulica do açude Boqueirão: a 

massa específica aparente seca, a densidade real e o teor de matéria orgânica. No que 

diz respeito às análises de solo para a determinação da massa específica aparente seca 

(ρs), relacionam-se os resultados na Tabela 8: 

 

Tabela 8 - Massa específica aparente seca em função das profundidades das trincheiras. 
Profundidades 

da coletas 

 (m) 

Massa Específica Aparente Seca (ρs), em t/m³. 

Trincheira 1  Trincheira 2 Trincheira 3 Trincheira 4 Trincheira 5 

0,15 1,54 1,72 1,62 1,68 1,50 

0,45 169 1,61 1,67 1,56 1,59 

0,75 169 1,69 1,64 1,80 1,51 

1,05 1,75 1,56 1,69 1,69  

1,35 1,72 1,63 1,75   

1,65 1,72 1,62 1,62   

1,95 1,63 1,66 1,67   

2,25  1,74 1,69   
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Os resultados de massa específica aparente seca (ρs) para solos assoreados 

no Açude Boqueirão apresentam valores inconclusivos, uma vez que estes são em torno 

de 30% superiores aos valores médios observados na literatura (HAAN et al., 1993; 

ARAÚJO, 2003). Os mesmos remontam a valores de solos característicos de 

adensamento ou compactação, provocados por diversas formas, dentre elas, o pisoteio 

de animais em sua bacia hidráulica, fato comum observado durante a pesquisa. Araújo 

(2003) obteve um valor médio de 1,30 t/m3 de massa específica aparente seca para sete 

açudes no semiárido nordestino, conforme valores apresentados na Tabela 9. 

 

 

Tabela 9 - Valores de massa específica aparente seca determinada para sete 
reservatórios do semiárido brasileiro. 
Reservatório Massa Específica Aparente Seca (t/m3) 

Acarape do Meio 1,32 

Canabrava 1,38 

Cedro 1,28 

São Mateus 1,36 

Várzea do Boi 1,20 

Várzea da Volta 1,32 

Santo Anastácio 1,26 

Fonte: Araújo (2003); Araújo et al, (2003) 

 

Quanto à densidade real das partículas, foram feitas análises respeitando os 

mesmos critérios de profundidade utilizados para o método de determinação da massa 

específica aparente seca. Os valores estão dispostos na Tabela 10. 
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Tabela 10 - Valores de massa específica real das partículas em função das 

profundidades das trincheiras. 

Profundidades 

da coletas 

 (m) 

Densidade Real (γ), em g/cm³. 

Trincheira 1  Trincheira 2 Trincheira 3 Trincheira 4 Trincheira 5 

0,15 2,71 2,63 2,68 2,67 2,60 

0,45 2,73 2,61 2,78 2,63 2,61 

0,75 2,63 2,60 2,56 2,76 2,57 

1,05 2,66 2,62 2,59 2,57  

1,35 2,69 2,57 2,73   

1,65 2,60 2,59 2,84   

1,95 2,56 2,49 2,65   

2,25  2,53 2,65   

 

A massa específica real das partículas analisada apresenta valor mínimo de 

2,49 g/cm3, máximo 2,78 g/cm3 e 2,64 g/cm3 de média. Conforme valores apresentados 

na Tabela 10, a densidade real é aproximadamente constante ao longo da profundidade 

das trincheiras. Em virtude disso, esse parâmetro não pôde ser considerado nesta 

pesquisa como um bom indicativo do assoreamento.  

Os resultados de matéria orgânica (M.O.) em porcentagem, expressos na 

Tabela 11, apresentaram valores variando entre 2,9% e 17,6%, com média de 5,8%. 

Essa média é pouco superior ao valor de 4% obtido por Navas et al. (2009), estudando o 

reservatório Yesa, no mediterrâneo espanhol. 
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Tabela 11 - Valores de matéria orgânica (%) em função das profundidades das 

trincheiras. Os traços horizontais representam a posição vertical na qual o teor de 

matéria orgânica é 6,5%, apontado como limítrofe entre o material aluvionar original e 

o material assoreado. 

Profundidades 

da coletas 

(m) 

Matéria Orgânica (M.O) em %. 

Trincheira 1  Trincheira 2 Trincheira 3 Trincheira 4 Trincheira 5 

      

0,15 10,03 7,96 16,34 17,58 5,38 

0,45 3,93 3,41 6,31 8,38 4,55 

0,75 4,65 3,31 5,07 5,64 3,52 

1,05 4,65 3,52 5,59 3,72  

1,35 4,86 4,65 6,10   

1,65 4,55 4,55 4,24   

1,95 4,97 4,55 4,55   

2,25  2,90 2,90   

 

Observando os perfis apresentados nas Figuras 24 a 29, verifica-se uma 

tendência de decaimento nos valores de M.O. ao longo da profundidade, ao contrário 

dos valores de densidade real (ver Tabela 10). O valor elevado nas camadas superior se 

dá pela acumulação da M.O carreada no deflúvio da bacia. Verifica-se também uma 

redução considerável no valor de M.O das primeiras camadas para as camadas 

inferiores. Por isso, propõe-se o valor de 6,5% de matéria orgânica como limite para 

ocorrência dessa mudança de comportamento, e consequentemente, o assoreamento. 

Este limite observado sugere que uma alteração no teor de matéria orgânica nas 

camadas mais superficiais se dá pelo acumulo de M.O causado pelo carreamento de 

partículas advindas do escoamento superficial, causando assim, deposição e 

assoreamento. Com isso, não há um aprofundamento da M.O, o que justifica o valor 

limítrofe adotado. 

Para fins de discussão utilizaremos a nomenclatura das trincheiras como já 

exposto, e analisaremos as mesmas no sentido do fluxo de entrada de água no 

reservatório (5, 4, 3, 2 e 1). 
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Figura 24 - Valor de matéria orgânica em função da                           
profundidade nas cinco trincheiras. 

Figura 25 - Valor de matéria orgânica em função da                           
profundidade na trincheira 1.       

Figura 26 - Valor de matéria orgânica em função da                           
profundidade na trincheira 2.      
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Figura 27 - Valor de matéria orgânica em função da           
profundidade na trincheira 3.      

Figura 28 - Valor de matéria orgânica em função da                           
profundidade na trincheira 4.      

Figura 29 - Valor de matéria orgânica em função da                           
profundidade na trincheira 5.     
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Na trincheira 5, utilizando o método proposto, não haveria deposição, uma 

vez que todos os pontos apresentam M.O. abaixo do limite considerado (6,5%). De fato, 

essa região representa a zona de entrada do rio no reservatório, onde a velocidade do 

fluxo durante eventos extremos é relativamente alta, permitindo o transporte de 

sedimentos mais finos. Como a BEA possui solo predominantemente silte-arenoso 

(FARIAS, 2008) e é relativamente plana (declividade predominante no riacho de 0,1%, 

vide Figura 3), permitindo a deposição de sólidos mais grosseiros antes da entrada do 

reservatório, espera-se que apenas uma pequena parcela de areia seja depositada nesta 

área. Pode-se afirmar então que a deposição de finos seria mais concentrada nas áreas 

de maior profundidade (e na porção central do reservatório), onde a corrente de água 

tende a reduzir a sua velocidade, permitindo assim a deposição de sedimentos.  

O valor limite considerado (6,5%) foi usado para definir a camada de 

assoreamento no açude, que teve sua profundidade máxima de 0,45m na trincheira 4, 

demonstrando assim, o início da zona de deposição no sentido do fluxo. Nas trincheiras 

3, 2 e 1, as profundidades obtidas por esse mesmo critério atingiram uma profundidade 

máxima de 0,15m, demonstrando o caráter uniforme de deposição. Este resultado foi 

coerente com as observações de campo, onde se constatou visualmente a existência de 

uma zona de deposição preferencial com início na trincheira 4 (Figuras 30 e 31). 

Figura 30 – Zona de deposição preferencial do Açude Boqueirão determinada por 

caráter observatório. 
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            Figura 31 – Planície de deposição do Açude Boqueirão em janeiro de 2008. 
 

A discrepância observada nos valores de M.O das trincheiras 3 e 4 se dá 

pelo acumulo de matéria na zona de deposição. 

Considerando que o reservatório está localizado em um vale aberto e plano, 

admite-se que o fluxo oriundo da descarga fluvial seja concentrado na porção central do 

açude, criando assim zonas adjacentes, as quais não propiciam deposição significativa 

de sedimentos. Desta forma, pode-se dizer que o assoreamento não é uniformemente 

distribuído, e sim concentrado ao longo da linha de talvegue. Isto leva a hipótese de que 

o processo de deposição de sedimentos assume comportamento similar ao processo de 

deposição de um líquido. Logo, considerando-se uma profundidade média de 

assoreamento de 1,40 m estimada a partir da média das profundidades máximas obtidas 

na escavação das cinco trincheiras. Colocando em prática a hipótese descrita 

anteriormente, convencionou-se o assoreamento pontual na porção central do 

reservatório com a profundidade de 1,40 m, e utilizando-se da curva-chave do projeto 

IBESA (2003) para a determinação do assoreamento volumétrico, chegou-se ao valor de 

284 m³ de assoreamento. Este valor difere apenas 15% em relação ao assoreamento 

medido para o período compreendido entre 2003 e 2009. Logo, justifica-se a utilização 

da curva chave obtida em 2003. Portanto, pode-se dizer que o método proposto para 

estimativa do assoreamento a partir de medições de M.O. fornece resultados coerentes. 
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6.3 Eficiência de retenção no reservatório do Boqueirão 

 

Analisando a erosividade da chuva através do método de Bertoni e 

Lombardi Neto (1992) chegou-se a um valor de erosividade de 418.600 MJ.mm.ha-1.h-1 

para o período compreendido entre 1934 e 2009, com média de 5.440 MJ.mm.ha-1.h-1 

anuais e uma média de precipitação de 540 mm. Wiegand et al. (2009) obtiveram uma 

erosividade anual média de 4.220 MJ.mm.ha-1.h-1, com uma média anual de 594 mm 

(2003 a 2009) para o período de sete anos de monitoramento na bacia experimental de 

Aiuaba. A mesma não foi trabalhada por se tratar de uma série muito curta. Os valores 

de erosividade anuais poder ser observados na Tabela 12. 

Tabela 12 - Erosividade anual calculada para o posto de Aiuaba 
Ano R (MJ.mm.ha

-1
.h-

1
)    Ano R (MJ.mm.ha

-1
.h
-1
)  

1934 6887,7  1972 2601,7 
1935 7749,7  1973 7298,6 
1936 2341,5  1974 22055,4 
1937 4467,4  1975 5163,2 
1938 2142,8  1976 5661,8 
1939 8066,4  1977 5618,0 
1940 2363,8  1978 3505,0 
1941 1197,3  1979 3998,9 
1942 884,8  1980 5466,5 
1943 746,4  1981 8314,8 
1944 3980,3  1982 5111,4 
1945 2303,4  1983 2097,6 
1946 2629,9  1984 8059,0 
1947 3703,8  1985 16518,7 
1948 3769,2  1986 8639,0 
1949 3114,6  1987 6129,4 
1950 6823,8  1988 6975,6 
1951 2107,8  1989 11842,5 
1952 1824,0  1990 2633,3 
1953 2362,7  1991 4532,3 
1954 3337,3  1992 5868,8 
1955 4353,8  1993 2187,5 
1956 6023,8  1994 5602,1 
1957 6349,9  1995 3910,0 
1958 1882,4  1996 5210,5 
1959 2090,4  1997 3953,6 
1960 15253,9  1998 723,7 
1961 4284,4  1999 4954,9 
1962 5647,1  2000 5436,9 
1963 9232,3  2001 1335,8 
1964 6808,4  2002 6072,5 
1965 3636,0  2003 3831,9 
1966 4416,3  2004 20500,6 
1967 5312,3  2005 4825,2 
1968 8315,0  2006 3658,2 
1969 5089,2  2007 9054,1 
1970 4333,4  2008 5587,7 
1971 5113,1  2009 8919,8 
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O valor de erodibilidade obtido nesta pesquisa para a BEA, utilizando os 

dados de solo explicitados na Tabela 3, seguindo a metodologia Wischmeier e Smith 

(1978) foi de 0,025 ton.h-1.MJ-1.mm-1. Costa (2007) observou um valor de erodibilidade 

de 0,030 ton.h-1.MJ-1.mm-1 para um solo com as mesmas características, na Bacia 

Experimental de Aiuaba, demonstrando a similaridade desta variável. 

Quanto à variável que representa o fator topográfico LS, foi utilizado valor 

de 6,96 (adimensional) obtido por Wiegand et al. (2009) em estudo realizado para o 

período de 2003 a 2007 na mesma bacia hidrográfica. 

Em relação ao fator de cobertura de solo C, adotou-se o valor de 0,0001 ( 

adimensional) sugerido por Haan et al. (1994) para áreas com forte cobertura de solo. O 

mesmo se justifica pela predominância de uma vegetação densa, com forte cobertura de 

solo na bacia experimental. 

O fator de práticas conservacionistas P foi adotado como sendo igual a 1,0 

(ARAÚJO et al., 2003), por não haver interferências antrópicas na bacia, pois a mesma 

pertence a uma unidade de conservação do IBAMA, conforme mencionado 

anteriormente. 

A razão de aporte de sedimentos SDR utilizada para quantificar a porção de 

sedimentos entregue ao exutório do total que é produzido na bacia foi de 25%. Este 

valor foi obtido através de medições entre os anos de 2003 e 2009 e aplicação do 

modelo WASA-SED (Medeiros, 2009). 

Por fim, a eficiência de retenção (ER) foi determinada como sendo a razão 

entre a massa assoreada de 3.613 toneladas e a produção de sedimentos de 51.875 

toneladas desde o período da construção do reservatório, ficando quantificada em 7%. 

Conforme pode ser observado na Figura 32, este valor é em torno de 80% inferior 

àqueles obtidos através das metodologias de Brown (1943), Churchill (1948), Brune 

(1953), Heinemann (1981) e Trimble e Bube (1990). Isto pode ter ocorrido porque o 

reservatório estudado é pequeno o suficiente para que a descarga fluvial durante eventos 

de cheias extremas seja capaz de transportar os sedimentos até o sangradouro da 

barragem e/ou ainda ressuspender parte dos sedimentos de leito, reduzindo assim a ER. 

A Figura 33 mostra que o açude Boqueirão possui volume/área significativamente 

inferior à dos demais açudes no Estado do Ceará. Cabe salientar que valores de ER mais 

baixos (entre 6 e 21%) que os previstos pela curva de Brune também foram reportados 

por Almeida (2001) para seis açudes localizados no semiárido cearense.  
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Figura 32 – Comparação entre a eficiência de retenção de sedimentos 
estimada neste trabalho para o Açude Boqueirão com outros métodos 
disponíveis na literatura. 
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Figura 33 - Relação entre o volume armazenável e a área da bacia 
hidrográfica para 33 açudes no Estado do Ceará (Anexo 1).

Açude Boqueirão 
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7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 

 
 

Neste trabalho, avaliou-se o assoreamento de um pequeno reservatório 

(Açude Boqueirão) situado no semiárido cearense. Partindo de análises realizadas no 

açude e na sua respectiva bacia hidrográfica (Bacia Experimental de Aiuaba – BEA), foi 

possível concluir que: 

 

• O assoreamento medido no reservatório a partir de campanhas 

batimétricas realizadas em 2003 e 2009 foi de 322 toneladas de 

sedimentos, resultando em uma taxa de assoreamento volumétrico anual 

de 0,056%. Essa taxa é cerca de três vezes menor que a média observada 

no Estado do Ceará e 15 vezes menor que a média mundial. Este 

resultado foi associado ao fato de que a BEA encontra-se em uma área de 

conservação permanente, onde processos erosivos são reduzidos devido à 

densa cobertura vegetal.  

• Considerando a taxa supracitada, pode-se avaliar o histórico do 

assoreamento no reservatório para o período entre 1934 e 2009. Isto 

resultou em um total de 3.613 toneladas depositadas ao longo de 76 anos, 

provocando uma redução de 4,5% do volume original do açude, estimado 

em 62.061 m³. 

• Assumindo um limite de 6,5% para o teor de matéria orgânica como 

representativo da posição vertical entre o material aluvionar original e o 

material depositado, obteve-se um volume assoreado, entre 2003 e 2009, 

de apenas 15% superior àquele obtido através de levantamento 

batimétrico. Este resultado demonstra que a mudança no teor de matéria 

orgânica é um bom indicador do assoreamento em reservatórios.  

• Utilizando o modelo hidrossedimentológico Hidrosed – 1 e os resultados 

dos levantamentos batimétricos, estimou-se uma eficiência de retenção 

de sedimentos no açude de apenas 7%, isto é, cerca de seis vezes inferior 

aos valores previstos por metodologias disponíveis na literatura. Este 

resultado foi atribuído ao tamanho reduzido do açude (quando 

comparado à área de sua bacia hidrográfica), o que permite que grande 
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parte do sedimento produzido seja descarregada através do sangradouro 

da barragem durante eventos de cheias extremas.  

 

 
Como recomendação para futuras pesquisas propõe-se:  

 

• Realização de estudos detalhados sobre massa específica do solo 

(principalmente nas camadas mais superiores) no açude Boqueirão 

para verificação dos valores obtidos na presente pesquisa, bem como 

análise de outros parâmetros potencialmente indicadores de 

assoreamento. 

 

• Atualização da curva cota-área-volume do açude para confirmação 

das taxas de assoreamento obtidas neste estudo.  

 

• Realização de balanço hidrossedimentológico no açude, para um 

melhor entendimento dos processos intervenientes ao assoreamento. 

 

• Realização de estudos de campo e de laboratório para avaliação dos 

processos de deposição e ressuspensão de sedimentos no açude, de 

modo a verificar a eficiência de retenção (7%) obtida nesta pesquisa.    

 

• Avaliação do impacto do assoreamento na disponibilidade hídrica da 

Bacia Experimental de Aiuaba – BEA.  
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ANEXOS 
 

ANEXO 1 
 
 
 
 

Açude 
Volume 
(Mm³) 

Área da bacia 
hidrográfica (km²) 

Relação Volume por 
Área 

Orós 1940,00 24670 0,079 

Arrojado Lisboa 
(Banabuiú) 

1601,00 13500 0,119 

Araras (Paulo Sarasate) 891,00 3517 0,253 

Trussu 301,00 1590 0,189 

Arneiroz II 197,06 5407 0,036 

Aracoiaba 170,70 533 0,320 

Cedro 125,70 220 0,571 

Ant. Ferreira Antero 
(Fogareiro) 

118,82 5200 0,023 

Atalho 108,25 2065 0,052 

Aires de Sousa (Jaibara) 104,43 1102 0,095 

Barra Velha 99,50 856 0,116 

Angicos 56,05 287 0,195 

Acarau Mirim 52,00 492 0,106 

Poço da Pedra 52,00 800 0,065 

Várzea do Boi 51,91 1209 0,043 

Várzea da Volta 51,90 155 0,335 

Muquém 47,64 295 0,162 

Acarape do Meio 31,50 210 0,150 

Favelas 30,10 678 0,044 

Batente 28,90 1369 0,021 

Arrebita 19,60 124 0,158 

Benguê 19,56 1062 0,018 

Amanary 11,01 31 0,355 

São Mateus 10,30 227 0,045 

Parambu 8,53 104 0,082 

Adauto Bezerra 5,25 31 0,169 

Boa Esperança 3,40 85 0,040 

Aroeiras 2,04 120 0,017 

Marcio Fernandes 1,50 15 0,100 

Canabrava 1,20 2,85 0,421 

Baú 1,07 70 0,015 

Santo Anastácio 1,00 9,34 0,107 

Boqueirão 0,06 12,3 0,005 

 


