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RESUMO
SCHMIDT, D. M TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NO RIO CORURIPE E
QUANTIFIQAQAO DO SEU EMPILHAMENTO A FfARTIR DO EVENTO
PLUVIQMETRICO DE JUNHO/2009 NO RESERVATORIO CORURIPE - |
MUNICIPIO DE CORURIPE - AL. Maceid, 2010, 85p. Dissertacdo (Mestrado em
Meteorologia - MET-UFAL-MS-70) - Instituto de Ciéncias Atmosféricas —
Coordenacéo de Pds-graduacao.

A pesquisa teve como objetivo avaliar o transporte no rio Coruripe e o
empilhamento de sedimentos provindos de uma barragem que rompeu a montante
do Reservatério Coruripe - |, mediante estudos da quantificacdo do transporte de
sedimentos por arraste e em suspenséo. O lago possui atualmente espelho d’agua
de 373 ha, construido para demanda de agua para irrigacdo em 2006. Situa-se na
BH do Rio Coruripe, com area de 1.562 km2. Pela batimetria, a profundidade do
reservatorio varia de 0,8 a 12,3 m, de montante a barragem. Para a quantificacdo
dos sedimentos transportados em suspensao e rolamento foram coletadas amostras
acima do reservatorio e para os sedimentos de fundo foram coletados no interior do
lago na mesma época do levantamento topo-batimétrico com amostrador draga tipo
Ecman.As amostras de sedimentos em suspensao foram analisadas através da
secagem total e posterior pesagem, as quais foram quantificadas proporcionalmente
ao volume amostrado. JaA com as amostras de fundo nao foi possivel determinar a
granulometria por apresentarem homogeneidade na composi¢do, contendo somente
lodo. Estima-se que o volume inutilizado do lago em 3 anos de existéncia € de 59,12
%, com taxa média de sedimentos acumulados de aproximadamente 512.549,43
ton.ano™. As areas de maior assoreamento e eutrofizacdo estdo no sentido de
jusante a montante por sedimentos oriundos de uma barragem rompida a montante
e do rio que abastece o reservatorio e das laterais para o centro, devido a
sedimentos carreados pela erosdo das areas de encostas, as quais sdo cultivadas
com cana-de-agUcar. Diante disso, ndo sdo mantidas as faixas de preservacao ciliar,
gue atuariam como uma espécie de filtro, diminuindo essa contribuicdo direta.
Estimou-se ainda que, se forem tomadas decisdes urgentes para a contencao de
sedimentos marginais, a vida U0til deste reservatorio pode se elevar para
aproximadamente 85 anos. Caso contrario, se o atual nivel de assoreamento
continuar, a vida util efetiva ndo ultrapassara 3 anos.

Palavras-chave: Transporte e deposicdo de sedimentos, assoreamento e vida Util

de reservatorio.



ABSTRACT

SCHMIDT, D. M.; SEDIMENT TRANSPORTATION IN CORURIPE RIVER AND
QUANTIFICATION OF ITS PILING UP FROM THE RAIN EVENT IN 2009/JUNE IN
THE CORURIPE RESERVOIR - | CORURIPE CITY. Maceié, 2010, 85p.
Dissertagdo (Mestrado em Meteorologia - MET-UFAL-MS-70) — Instituto de Ciéncias
Atmosféricas — Coordenacao de Pés-graduacéo.

Sediment transportation in Coruripe River and quantification of its piling up
from the rain event in 2009/June in the Coruripe Reservoir — | Coruripe city.

The research aimed to evaluate the sediment transportation and
deposition and the sedimentation (silt, siltation) in the Coruripe- | Reservaoir,
analyzing the quantification of the sediment transportation by drag (drag, dragging),
and in suspension. The lake has, nowadays, 373 ha of water surface, and was built
in 2006 to demand water for irrigation. It is located in the Coruripe River
Hydrographic Basin, with 1562 Km? of area. According to the batimétricos
(bathymetric) data, the depth of the reservoir varies from 0.8 to 12.3 m, from the
montant to the dam.

To quantificate the transportation of the sediments in suspension and bearing,
samples were taken above the reservoir, and the bottom sediments samples were
collected within the lake at the same time as the Topo-bathymetric survey, with a
Ecman dredging machine.

Samples of suspended sediments were analyzed through total evaporation and
subsequent weighting, than quantified in proportion to the sample volume. The size
of the bottom samples wasn’t possible to determine due the composition
homogeneity of the samples, containing only mud. It was verified that the depositions
are predominantly made up of silt and clay. It was estimated that the assoread
volume of the lake, in 3 year of existence, is about 59,12%, with mean rate of
sediment accumulated around 512,549.43 ton.ano”. The areas of greater
sedimentation and eutrophication were in the direction from downstream to montant
by sediments, derived from the river that provides the reservoir and from the laterals
to the centre, due to sediment erosion brought from areas of the reservoir slopes,
planted with cane sugar, in which are not maintained the tracks of ciliary
preservation, which would act as a kind of filter by reducing this direct contribution. It
is estimated that, if urgent decisions to contain the marginal sediments were taken,
this reservoir utile life can rise to approximately 85 years, otherwise, if the current
level of sedimentation (sedimentation) continues, the effective utile life will not
exceed 3 years.

Key words: Transport and deposition of sediments, siltation and useful life of
reservoir
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1- INTRODUCAO

O Estado de Alagoas tem um regime pluviométrico irregular, onde ha ma
distribuicdo temporal e espacial das chuvas, ou seja, as precipitacdes ocorrem por
no maximo seis meses ao longo do ano, podendo chover de forma consideravel em
um determinado local e praticamente nada no outro.

A dindmica de uso e ocupacao do solo, em bacias hidrogréficas, exige
estudos para a compreensdo dos diversos impactos provocados pela agdo antropica
e estratégias adequadas para a conservagado dos recursos naturais nestas areas. O
uso do solo e de novas tecnologias nem sempre levam em consideracdo 0os manejos
mais adequados desses recursos, 0 que vem a promover maior desgaste e
empobrecimento do meio fisico considerado, o solo.

Um dos recursos naturais bastante explorados no Brasil sdo os cursos
d’agua para construgdo de barragens, com a finalidade de formar reservatorios e
lagos para atender diversas necessidades, tais como: geracao de energia elétrica,
abastecimento de agua, irrigacéo, etc.

Atualmente, a crescente escassez dos recursos hidricos, particularmente
provocada pelo advento da irrigacdo, impds a necessidade da busca pela
minimizacdo do uso da agua. Nesta direcdo a politica nacional de recursos hidricos
(Lei 9.433/97), com seus instrumentos de outorga, enquadramento, planos de
recursos hidricos, cobranca e sistema de informacdes; além do instituto dos comités
de bacias hidrogréficas, forcaram todo o setor produtivo a minimizar seus consumos
hidricos. Em 1997 foi instituida em Alagoas a Lei n° 5.965 que determina a Politica
Estadual de Recursos Hidricos e o Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. No entanto, ainda, ndo existem diretrizes de acdes que efetivem
a legislacdo, o que torna o estado carente de informagdes que propiciem esta
instrumentacao.

A bacia hidrografica do rio Coruripe foi a primeira, no estado, a implantar o
seu Plano Diretor. A S.A. Usina Coruripe Aclcar e Alcool é um dos principais
usuarios de agua do rio Coruripe, e preocupada com o quadro evolutivo dos
problemas de qualidade e escassez de agua no atendimento de suas demandas,
bem como as de outros usuarios, antecipou estudos referentes aos recursos hidricos

da bacia hidrografica daquele rio.



A caracterizacdo dos ambientes naturais, suas fragilidades potenciais e
emergentes proporcionam melhor estimativa das potencialidades erosivas em cada
bacia.

Devido a erosdo hidrica, a taxa de producdo de sedimentos de bacias
hidrograficas eleva-se, promovendo gradativa reducdo da disponibilidade das aguas
armazenadas nos reservatorios superficiais, a principal fonte hidrica do semi-arido
do Nordeste Brasileiro (NEB).

Um fator que muitas vezes ndo é levado em consideracdo, apesar da
importancia e de estar protegida por legislacéao federal, sdo as matas ciliares, que se
encontram devastadas na maioria das areas vertentes e marginais de rios e
reservatérios, em virtude das acbes antrdpicas indiscriminadas. A fragilidade de um
ambiente arido também contribui para este estado de degradacdo, embora nao
justifique o descaso das autoridades em relacdo a esses ambientes.

A construcdo de uma barragem em um rio causa diversas alteracdes
significativas no leito, na geometria e no fluxo de agua que segue para o
reservatorio. Particulas solidas sao transportadas pelo escoamento e ocorre a
deposicdo no reservatoério, elevando o leito do rio e causando assoreamento. O
assoreamento € causado, principalmente por processos erosivos na bacia
hidrogréafica, acelerados pela interferéncia antropica, pois € nestes locais que se
concentram um dos maiores problemas ambientais. A acdo humana faz com que a
degradacédo dos recursos naturais, principalmente do solo e da agua, aumente a
cada dia.

Existem poucos trabalhos referentes ao estudo da vida util de
reservatorios no pais. Somente a partir da década de 80 foi dado maior enfoque a
este problema ambiental. Diversos corpos d’aguas se encontram total ou
parcialmente assoreados. Este tipo de problema ambiental se deve ao fato de néo
se considerar previamente o potencial erosivo das bacias hidrograficas, bem como
0s estudos a respeito da vida Gtil destes reservatorios.

Os problemas que aparecem em estudos sedimentologicos para a
formacdo de um reservatorio dizem respeito a quantidade anual de sedimento
afluente, ao sedimento que passara pelo reservatorio e quanto sera retido, a perda
de capacidade causada pelos depésitos, a sua distribuicdo e aos efeitos que trardo
na reducdo do volume util, bem como efeitos da retencéo de sedimentos no lago que

poderao afetar o curso d’agua a jusante da barragem.



A velocidade com que ocorre esse efeito de assoreamento, além dos
fatores ja mencionados, esta diretamente associada ao volume de agua afluente ao
reservatério, o qual carrega junto a seu fluxo, a quantidade de sedimentos
disponivel. Essa variavel, portanto, apresenta uma ligacdo direta com o regime de
precipitagdes, tanto de sua distribuicdo temporal como espacial. A velocidade do
fluxo que entra no reservatorio é reduzida, devido ao aumento da sec¢éo transversal
corrente. Isto provoca queda acentuada, ou mesmo eliminacdo, da turbuléncia do
fluxo, reduzindo a capacidade de transporte de sedimentos no reservatério,
provocando a sedimentacdo da carga em suspenséo e de arrasto.

Estudos de assoreamento em reservatorios como o caso do Reservatério
Coruripe - | justificam-se como subsidio ao planejamento adequado de futuras obras
regionais, sobretudo devido a previsao da construcédo de outros reservatorios.

O presente estudo teve como objetivo, avaliar o estado de assoreamento
do Reservatério Coruripe - I, mediante estudos de transporte de sedimentos
oriundos de areas adjacentes ao lago e as diferencas entre os volumes de agua
disponiveis entre a época da implantacdo e a época do estudo, encontradas por
diferencas entre areas e profundidades.

Também foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) Elaborar o novo mapa de perfii do fundo com as alteracbes na

profundidade média do represamento do lago entre 07-09;

b) Estimar a reducdo do volume util do reservatério durante o periodo de

operacéo;

c) Avaliar a taxa média de eroséo da Bacia Hidrogréfica;

d) Quantificar o volume morto total do reservatério até a época do estudo;

e) Estimativa da vida util operacional do reservatério pelas condicbes

atuais e pela vazao sélida afluente;



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1- Importancias da Sedimentometria em Rios e Represas

A degradacao dos recursos naturais, principalmente do solo e da agua,
vem crescendo de forma alarmante, atingindo niveis criticos que se refletem na
deterioracdo do meio ambiente, no assoreamento dos cursos e dos espelhos d’agua
(LOMBARDI NETO et al. 1990). Coiado (2001) cita que a degradacgédo da natureza,
como o desmatamento desordenado, o uso irracional do solo pela agricultura,
induUstria, obras civis, etc., associada aos fendbmenos naturais de precipitacdes e
inundacdes, como os verificados nas regides tropicais, resulta em quantidades de
solo (sedimentos) que chegam aos rios e reservatério, muito maiores que aquelas
produzidas em condi¢des de equilibrio natural.

Conforme Paiva et al. (2000), o conhecimento do aporte de sedimentos
em bacias hidrograficas é extremamente importante no planejamento e gestao dos
recursos hidricos. Os problemas causados pelos sedimentos sdo dependentes da
guantidade e de sua natureza, fatores que decorrem dos processos de producéo,
transporte e deposicao (PAIVA et al., 1995), o que significa dizer que os sedimentos
causam trés tipos de prejuizos: no local de origem, no trecho onde transitam e no
local de sua deposicao (MEYER, 1972).

Branco (1998), completa que, somado a reducdo do potencial de
produtividade dos solos devido a remocdo da camada fértii e de fertilizantes
presentes no solo, do recobrimento de areas agricultadas por sedimentos estéreis e
do encharcamento das mesmas, tem-se a presenca significativa de sedimentos nos
cursos d'agua que ocasionam varios problemas, afetando a operacao de obras como
reservatorios, barragens e canais, que como consequéncia, afetam a geracdo de
energia elétrica, abastecimento, irrigacdo, amortecimento de cheias e a
regularizacdo dos cursos d'agua. Ainda, segundo o autor supracitado, esse acumulo
de sedimentos na calha dos rios retrata outro problema, que o leito antes livre de
sedimentos, agora assoreado, transborda tal calha acarretando o alagamento de
areas ribeirinhas e possivel agravamento do tipo enchente.

De acordo com Carvalho (1994), o transporte de sedimento ocorre
principalmente nos cursos de agua, sendo que 70 a 90% da quantidade transportada

ocorrem no periodo das chuvas, assim como a erosao.



O estudo e a compreenséo dos fatores que integram o processo de erosao
do solo e a quantificacédo das perdas de solo sdo de grande importancia, pois podem
servir como ponto de partida para elaboracdo de medidas que visem a maximizacao
do uso dos recursos hidricos disponiveis, sem os efeitos negativos decorrentes da

producéo, transporte e deposi¢céo de sedimentos.

2.2 - Manejos de Bacias Hidrogréficas

Segundo Faustino (1996), o manejo de Bacia Hidrogréafica é a ciéncia ou
arte que trata da gestdo para se conseguir 0 uso apropriado dos recursos naturais
em funcado da intervengcdo humana e suas necessidades, proporcionando ao mesmo
tempo a sustentabilidade, a qualidade de vida, o desenvolvimento e o equilibrio do
meio ambiente.

Barroso (1987) salienta que, onde as areas ja estdo todas em regime de
exploragdo, a grande dificuldade do planejador & conciliar a conservagdo dos
recursos naturais com a exploracdo econémica desenfreada.

Segundo Sperlling (1999), para se evitar a morte precoce de lagos,
principalmente aqueles de pequeno tamanho, e a sua posterior transformagdo em
pantanos e, por conseguinte, em desertos, é necessaria a adocdo de medidas
preventivas e corretivas, tanto no préprio corpo d’agua quanto na sua bacia de
drenagem. Dentre estas medidas podem ser citadas o disciplinamento do uso e
ocupacdo do solo, o controle de focos de erosdo, a construcdo de anéis
interceptores circundando os lagos, a implantacdo de bacias de sedimentacdo nos
tributarios e a dragagem de sedimentos, além naturalmente da implantacdo de
programas de educacdo ambiental.

Tucci (1993) cita ainda que o planejamento da ocupacdo da bacia
hidrografica € uma necessidade numa sociedade com usos crescentes da agua, a
gual tende a ocupar espagos com riscos de inundacdo, além de danificar o seu
meio, enfatizando que a tendéncia atual envolve desenvolvimento sustentado de
bacia hidrografica, que implica no aproveitamento racional dos recursos, com 0

minimo dano ao ambiente.



2.3 - Eroséo, Transporte e Deposicédo de Sedimentos

A chuva é sem duvida nenhuma a principal causa da erosao ocorra, pois a
partir do impacto da gota com a particula de solo, esta o desagrega, dependendo
apenas da quantidade, intensidade e duracédo, tendo como dependéncias aliadas a
esse processo, a declividade do terreno, o que pode ou nao acelerar seu
deslocamento, a cobertura do solo, o que primeiramente intercepta a queda das
goticulas, e, por conseguinte, atua como um freio na velocidade do escoamento, e
com isso propicia a infiltracao, dependendo da permeabilidade do solo em questéo e
da capacidade de retencdo do mesmo, somando ainda uma pequena parcela de
contribuicdo referente a eventos antecedentes ao analisado, devido ao
encharcamento do solo ou néo.

Os processos hidrologicos associados ao uso e manejo da terra
claramente exercem um papel dominante na producéo e transporte de sedimentos
(MACHADO & VETTORAZZI, 2003).

A eroséo, conforme Coiado (2001) € um fendmeno geoldgico que ocorre
naturalmente, independente da acdo humana, sendo o processo responsavel pela
atual esculturacao do relevo do nosso planeta, esculpido ao longo dos anos. Porém,
este fendmeno natural pode ter seu equilibrio dindmico rompido a partir das formas
inadequadas de ocupacdo e uso da terra, 0 que tem provocado alteracbes na
paisagem, assim como causado modificacdes irreparaveis.

Simdes et al. (2001) denominam a erosdo como sendo um conjunto de
processos decorrentes do intemperismo, como desgaste de solos e rochas.
Segundo Scapin (2005), quando esta erosdo é natural, este processo geoldgico
encontra-se em equilibrio. A partir do momento em que o equilibrio € rompido,
ocorre a erosao acelerada. O homem tem sido o principal responsavel por essa
aceleracéo, seja pelo uso de praticas agricolas inadequadas, seja pela implantacéo
de obras sem considerar as caracteristicas do solo.

A erosao do solo é um processo complexo que se manifesta de diversas
formas na natureza, sendo também complexa a sua medida. Estudos de erosao
laminar, em sulcos ou em estradas que sdo fendmenos mais comuns, ndo Sao
medidos. No Brasil para cada quilograma de grdo produzido, o pais perde
entre 6 a 10 quilogramas de solo por erosdo (SANTOS et al.,, 2001). A principal

consequéncia deste impacto é o assoreamento dos mananciais, que além de



modificar ou deteriorar a qualidade da &gua, a fauna e a flora (CARVALHO et al.,
2000), provoca o decréscimo da velocidade da agua (CURI et al., 1993), resultando
também, em reducéo da disponibilidade hidrica de rios e reservatorios.

2.3.1 - Fatores que Controlam e Amenizam a Erosé&o

Segundo Tomas (1993) para a erosdo nao existe cura. Porém, existem
mecanismos e instrumentos que permitem detectar e diagnosticar sinais precoces e
implementar medidas que reduzam a sua taxa. Alguns fatores influenciam os
processos erosivos, tais como a cobertura pedolégica, a ocupag¢do do solo, a
topografia, a area de drenagem, o clima, efeitos da energia cinética da chuva,
importancia da vegetacdo na formacdo de humus e teor de agregados, condi¢des
antecedentes ao evento pluvioso e a hidrologia local (AUZET et al., 2002, LEE et al.,
2002).

A cobertura pedoldgica tem um papel essencial sobre o processo de
erosao atraveés da sua capacidade de infiltracdo e de sua erodibilidade. O estado de
degradacéao estrutural do horizonte superficial e da condutividade hidraulica do solo
tem um efeito sobre a infiltracdo da agua. A erodibilidade depende principalmente da
estabilidade estrutural do solo, indicativo da coesdo dos agregados e de sua
resisténcia a desagregacao sob a acdo da chuva. Os tipos de ocupacédo dos solos,
da distribuicdo das culturas e utilizacdo da natureza, constituem obstaculos ao
escoamento superficial influenciando globalmente a erosao.

Ja a topografia, principalmente a declividade e o comprimento da rampa
determinam a velocidade e importancia do escoamento superficial nas vertentes e,
portanto da desagregacdo e do transporte das particulas do solo. As precipitacdes
agem através da energia cinética das gotas, ligadas essencialmente a sua
intensidade. O contexto hidrologico atua na delimitacdo da extensdo das zonas
saturadas e proximas da saturacdo nas quais 0 escoamento superficial e, portanto
da erosdo podem ser importantes. Em um mesmo solo, diferentes intensidades de
erosdo podem ser observadas segundo a umidade e o estado superficial do solo
(AUZET et al., 2002).



2.3.2 - Importancia das Florestas e Mata Ciliar

As florestas e matas, mesmo quando situadas em solos de baixa
produtividade, além de seu aspecto paisagistico, exercem papel de fundamental
importancia no que diz respeito a conservacdo e manutencdo dos recursos hidricos
e do solo. Contribuem para a manutencdo da qualidade do meio ambiente, nao
somente através de sua influéncia sobre fatores climaticos, mas principalmente,
mediante controle quase total da erosdo (BERTONI & LOMBARDI NETO 1985;
SILVA et al., 1993).

Em relacdo as 4guas e aos mananciais, as matas ciliares exercem papéis
de extrema importancia, tais como: escoamento das aguas da chuva, diminuicdo do
pico dos periodos de cheia, estabilidade das margens e barrancos de cursos d'agua,
equilibrio da temperatura das aguas (favorece os peixes), ciclo de nutrientes
existentes na agua, entre outros. Logo, um solo sem cobertura vegetal ou florestal
reduz drasticamente sua capacidade de retencédo de agua de chuva, ou seja, em vez
de se infiltrar no solo, ela escoa sobre a superficie dando inicio a0 escoamento
superficial, aumentando gradativamente a velocidade do escoamento, ocasionando
enormes enxurradas que nao permitem o bom abastecimento do lencol freatico, o
gue por sua vez promove a diminuicdo da agua armazenada.

Conforme Silva (2006), o Cddigo Florestal Brasileiro define que a mata
ciliar tem a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geologica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e de flora, bem
como proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacées humanas.

As matas ciliares e/ou florestas de galeria, estdo asseguradas em lei
federal, nas areas que englobam as areas de preservacdo permanentes (APP). As
APPs sdo assim discriminadas:

a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d'agua desde o seu nivel mais
alto em faixa marginal cuja largura minima seja: 1 - de 30 m (trinta metros) para os
cursos d'agua de menos de 10 m (dez metros) de largura; 2 - de 50 m (cinquenta
metros) para os cursos d'agua que tenham de 10 (dez) a 50 m (cinquenta metros) de
largura; 3 - de 100 m (cem metros) para os cursos d'agua que tenham de 50
(cinquienta) a 200 m (duzentos metros) de largura; 4 - de 200 m (duzentos metros)

para os cursos d'agua que tenham de 200 (duzentos) a 600 m (seiscentos metros)



de largura; 5 - de 500 m (quinhentos metros) para os cursos d'dgua que tenham
largura superior a 600 m (seiscentos metros).

b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatorios d'agua naturais ou
artificiais;

C) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados "olhos d'agua”,
qualquer que seja a sua situagcdo topogréafica, num raio minimo de 50 m (cinqiienta
metros) de largura; (Redacdo determinada pela Lei n°7. 803/89);

d) no topo de morros, montes, montanhas e serras;

e) nas encostas ou partes destas, com declividade superior a 45°,
equivalente a 100% na linha de maior declive.

Consideram-se ainda, de preservacao permanente as florestas e demais
formas de vegetacao natural destinadas:

a) a atenuar a erosao das terras; b) a formar faixas de protecdo ao longo
de rodovias e ferrovias; c) a proteger sitios de excepcional beleza ou de valor
cientifico ou histérico; d) a asilar exemplares da fauna ou flora ameacados de
extingdo; €) a manter o ambiente necessario a vida das populacdes silvicolas; f) a
assegurar condi¢cbes de bem-estar publico.

A retirada da vegetacdo, além de alterar a paisagem contribui para o
enfraguecimento do solo. Segundo Dill (2002) a diminuicdo ou perda da cobertura
florestal aumenta a quantidade e a velocidade do escoamento superficial com o
consequente aumento da capacidade de arraste e transporte de material. Outro
papel importante das matas € que a maior parte da agua fica retida nas folhas, que
sdo importantes no sentido de reduzir a velocidade das gotas de agua, minimizando

0 impacto desta no solo.

2.3.3 - Producéo de Sedimentos

A quantidade de sedimentos produzida por uma bacia hidrografica
depende de dois principios basicos: primeiro que haja disponibilidade de material
suscetivel de ser transportado e segundo, que o escoamento tenha capacidade para
transportar esse material.

Carvalho (1995), num estudo na bacia do rio Sdo Francisco, verificou que

0 aumento da producdo de sedimentos esta sendo causado pela urbanizagdo e
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mineracao na bacia, pelo aumento de areas agricolas para a producao de alimentos
e pela construcdo de estradas, aliados a presenca de fortes chuvas.

Esse sedimento disponivel para ser transportado, existente nas bacias
vertentes, € decorrente da lavagem das mesmas tendo origem na erosao causada
pelo impacto da gota da chuva sobre o solo e no incorreto e inapropriado uso deste.
J&, na propria calha do rio, esse material para ser transportado, provém da erosao
das margens, do fundo e da descarga de abastecimento de montante. De acordo
com Gupta & Saul (1996) este transporte é denominado de carga de lavagem (flush
load). A intensidade do fenbmeno da carga de lavagem é maior em bacias menores.

2.3.4 - Transporte e Deposicao de Sedimentos

O transporte de sedimentos € um processo que envolve remocao,
transporte e deposicao de material e faz parte da evolucdo da paisagem, originando
as formas geomorfolégicas (SANTOS et al., 2001).

As formas de transporte sedimentos séo: carga solida de arrasto; carga do
leito ou saltante e carga solida em suspensdo. A carga solida de arraste sdo as
particulas de sedimentos que rolam e escorregam sobre o leito dos cursos d’agua. A
carga solida saltante séo as particulas que pulam devido a colisdo umas nas outras
e sob o efeito da corrente de agua. A carga solida em suspenséo sao as particulas
de sedimentos capazes de se manter em suspensao pelo fluxo turbulento devido ao
seu peso reduzido. Um decréscimo na capacidade de transporte causa a imediata
deposicdo desta particula. Ja os sedimentos em arraste, 0s quais estédo
uniformemente distribuidos na lamina de agua escoada superficialmente, ndo séo
depositados imediatamente devido ao decréscimo na capacidade de transporte.
Esse retardamento é resultado da pequena velocidade de sedimentacdo das
particulas em suspensao (BORDAS & SEMMELMANN, 1993).

As cargas em suspensdo e dissolvidas s&o transportadas na mesma
velocidade em que a agua flui. Esta carga solida saltante e a de arrasto representam
entre 10 e 20% da carga em suspensao, enquanto em rios anastomosados a carga
de leito pode exceder 50% da carga total (SUGUIO & BIGARELLA, 1990).

Segundo Simons & Senturk (1976), a quantidade de material transportado

ou depositado num rio depende de uma série de condi¢Oes divididas em dois grupos
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de variaveis que influenciam na quantidade e na qualidade do sedimento
transportado e na competéncia do rio de transportar aquele sedimento.

Para Carvalho et al.,, (2000), a maior parte da descarga solida,
aproximadamente 95%, € representada pelo sedimento em suspensdo. Por esta
razdo e pela facilidade de determinacdo, as medi¢cGes diarias e a maior parte dos
eventos individuais s6 contemplam o sedimento em suspensao.

Conforme descrito por Carvalho (1994), os sedimentos que chegam ao
curso d’agua tem diversas granulometrias e sofrerdo um processo de transporte
variado de acordo com as condi¢des locais do escoamento, onde atuarédo forcas
para manter a particula em suspenséo ou no fundo do rio, saltando do leito para o
escoamento, deslizando ou rolando ao longo do leito, em funcdo do tamanho da
particula, do peso e forma. Também é funcdo da forma do escoamento, se laminar
ou turbulento, da velocidade da corrente, dos obstaculos no leito e de diversas
outras funcbes que estdo inter-relacionadas, como declividade do leito, forma do
canal, temperatura da agua, etc. E sabido que nem todo o sedimento que passa por
uma secgao transversal de um curso d’agua é governado com a mesma lei
(UMEZAWA, 1979).

Quando o material transportado por um curso d'agua provém da superficie
da bacia contribuinte ele é caracterizado como deplavio (Washload) e seu transporte
se da predominantemente em suspensao, atingindo ao redor de 90 a 95% do total
de sedimentos transportados (UMEZAWA, 1979; FIGUEIREDO, 1989).

A deposicéo é seletiva por tamanho. Primeiro se depositam as particulas
maiores e mais pesadas, posteriormente as particulas mais finas e por ultimo se
deposita o material dissolvido (UFRA, 2007).

2.4 - Processo de Assoreamento

No Brasil, no inicio da década de 80 se teve preocupacdo com 0 assunto
de assoreamento de rios e canais, com os estudos de Poncano et al., (1981),
Gimenez et al., (1981) e Carlstron Filho et al.,, (1981), quando apresentaram
métodos de analise de assoreamento para os reservatorios de Capivari (PR), Passo
Real e Ernestina (RS), respectivamente (CARVALHO, 2000).

Segundo Infanti & Fornasari (1998), o assoreamento € um processo que

consiste na acumulacdo de particulas solidas (sedimento) em meio aquoso,
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ocorrendo quando a for¢ca do agente transportador natural é sobrepujada pela forca
da gravidade ou quando a super saturacdo das aguas permite a deposicdo. A
intensificacdo deste processo (assoreamento) decorre em geral das atividades
antrépicas, relacionadas diretamente do aumento de erosdo pluvial, por préaticas
agricolas inadequadas e infra-estrutura precéria de urbanizacdo, bem como da
modificacdo da velocidade dos cursos d’agua por barramentos, desvios, entre
outros.

Ao se construir um reservatorio, altera-se a caracteristica hidraulica do
trecho compreendido entre a barragem e a secdo a montante, muda-se o estado de
equilibrio do fluxo, proporcionando a desaceleracdo do movimento das particulas na
direcdo da corrente, fazendo com que as particulas solidas como pedregulhos e
areias grossas se depositem mais proximas da entrada do reservatorio quanto maior
0 seu diametro.

As particulas mais finas, cuja sustentacdo e viscosidade exercem papel
relevante, ou vao se depositar no trecho mais baixo do reservatério ou permanecer
em suspensédo alcancando os orgaos de descarga (LOPES, 1993; MORRIS & FAN,
1997; CARVALHO, 1994 e 2000).

Segundo Ramos (1999), as duas origens de transporte solido sao as
correspondentes a carga de lavagem da bacia e outra ao transporte do material que
compdem o material do leito. A fragdo mais grossa da carga de lavagem, ao
adentrar no reservatorio pode chegar a se depositar, dependendo do tempo de
residéncia ou de outros fatores de natureza fisico — quimica que possa favorecer a
floculacdo e, consequentemente, a decantacdo. Ja a fracdo mais fina pode manter-
se em suspensao por mais tempo em forma até de suspenséo coloidal e atravessar
os limites do barramento, ndo chegando a assorear.

Para Carvalho et al., (2000) varios fatores influenciam a formacdo dos
depdsitos, sendo que os principais sdo: sedimentos afluentes; eficiéncia de retencao
do sedimento no reservatério e a densidade dos depdsitos e volume de sedimento
depositado. Com relacdo ao transporte e a velocidade de sedimentacdo e
assoreamento existem diferencas de um reservatorio para outro, sendo esses
processos condicionados pela vazéo, tempo de residéncia e secdo transversal dos
rios que formam o reservatério, além da caracteristica morfométrica do sistema,

localizacdo e uso da bacia hidrogréfica.
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De acordo com Morris & Fan, (1997) e Carvalho (2000), a medida que o
tempo decorre, os impactos do assoreamento se tornam mais severos e mais faceis
de serem constatados, mas de dificil solucdo. S&o esperadas consequéncias tanto a

montante quanto a jusante.

2.4.1- Assoreamento em Reservatérios

Em relacdo ao aspecto sedimentolégico, as barragens geram uma
reducdo das velocidades da corrente provocando a deposicdo gradual dos
sedimentos carreados pelo curso d’agua, ocasionando o assoreamento, diminuindo
gradativamente a capacidade de armazenamento do reservatorio e podendo até
mesmo torna-lo inoperante e inviavel, além de ocasionar problemas ambientais de
diversas naturezas.

Sperling (1999) comenta que o0 intenso aporte de material mineral
(principalmente areia, silte e argila) € o fendmeno causador do assoreamento dos
corpos d’agua. No caso de lagos e represas, que apresentam um elevado tempo de
residéncia da agua, em comparac¢ao com os rios, ocorre a deposi¢cao deste material
na regido de entrada dos tributarios. A deposicdo de montante se denomina depdsito
de remanso (backwater deposit), em referéncia ao fenébmeno hidraulico, sendo
também remontante a medida que aumentam o0s depdsitos nestas areas. As
deposicdes dentro do reservatério sdo chamadas de delta (delta), depésito de
margem (overbank) e depodsito de leito (bottom-set deposit). O delta se forma com
sedimentos grossos, enquanto que os depésitos do interior com sedimentos mais
finos.

As enchentes produzem outro tipo de deposicédo, ocorrendo ao longo do
curso d’agua e do reservatorio, formado por sedimentos mais finos e grossos e que
€ denominada depdsito de varzea ou depdsito de planicie de inundacao
(CARVALHO et al., 2000).

A medida que a deposicdo de sedimentos aumenta, a capacidade de
armazenamento do reservatério diminui, a influéncia do remanso aumenta para
montante, as velocidades no lago aumentam e maior quantidade de sedimentos
passa a escoar para jusante diminuindo a eficiéncia de retencdo das particulas,

demonstrando que a evolugdo do fundo do reservatério depende fortemente da
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geometria do reservatorio e do tamanho do sedimento depositado (MORRIS & FAN.
1997;: TARELA & MENENDEZ, 1999; CARVALHO, 2000).

Quanto & medicdo do assoreamento de um reservatorio, podem-se utilizar
varios métodos, como o de previsdo de assoreamento proposto por Carvalho et al.
(2000), meétodo da planimetria de curvas batimétricas, ou pelo método do
amostrador Piston Core, utilizado por Saunitti (2003) na represa de Passauna - PR,
que obtém testemunhos verticais pouco deformados, demonstrando que é possivel
correlacionar o material depositado com as areas-fonte, sabendo-se também a
espessura da camada depositada em cada ponto amostrado (CABRAL, 2005).

Todos os reservatorios fatalmente ficardo assoreados em maior ou menor
tempo. A questdo primordial € verificar se ndo havera problemas que venham
impedir a operacdo do aproveitamento dentro do tempo de vida util econémica. Por
outro lado, tende a procurar-se minimizacédo dos efeitos secundarios derivados do
sedimento. Em razédo disso faz-se a previsdo do assoreamento na fase de
planejamento e procura-se acompanhar a formacdo dos depdésitos e os efeitos do
assoreamento na fase de operacéao independente do porte do reservatorio.

A determinacdo da nova capacidade e do grau de assoreamento € a
principal finalidade do levantamento topo-batimétrico. Segundo Sperling (1999), a
batimetria consiste na determinagéo do relevo de fundo de um corpo d’agua e de
sua respectiva representacao grafica.

Dentre os produtos de um levantamento dessa natureza, cita-se: volume
de agua ou capacidade do reservatério nas condicbes atuais (da época do
levantamento), nova area do espelho d’agua; o desenho das novas curvas cota x
area e cota x volume; nova geometria do leito do reservatorio; o desenho da curva
de dejecdo de sedimentos; a verificagdo das caracteristicas morfolégicas dos
sedimentos acumulados; a quantificacdo do sedimento assoreado no periodo por
comparacdo com levantamentos anteriores ou do mapa da época de formacao do
reservatorio; capacidade de retencdo de sedimentos pelo reservatorio; descarga
sélida média afluente; verificacdo da porcentagem de sedimento depositado no
reservatorio, no volume morto e o volume perdido na area do volume util.

A previsao do assoreamento de um reservatorio € funcdo dos objetivos a
serem atendidos. Na fase de inventario o principal objetivo é estimar o tempo de
assoreamento total e a vida util do aproveitamento. Nas fases de viabilidade e

projeto basico os estudos sdo mais laboriosos, procurando-se garantir a verificacdo
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dos efeitos do assoreamento e as solucbes gerais de controle de sedimento
(controle preventivo). Na fase de operacéo procura-se acompanhar o assoreamento
através de levantamentos sistematicos, monitoramento sedimentomeétrico, vigilancia
sobre as transformacgfes na bacia e outros estudos, sempre visando a possibilidade
de controle preventivo e, quando ndo for possivel, o controle corretivo mais
adequado (CARVALHO et al., (2000).

2.4.2 - Previsdo de Vida Util de Reservatérios

Os reservatorios interceptam a maior parte das descargas sélidas
transportadas na rede fluvial. A determinacdo dos volumes de sedimentos neles
depositados fornece indicacdes preciosas e as vezes decisivas sobre a producéo de
sedimentos pelas bacias hidrogréaficas. Essa determinacdo é geralmente feita por
comparacao entre levantamentos topo-batimétricos feitos antes da construcdo da
barragem e depois de um periodo de operacdo do reservatério, com uso de
ecobatimetro (TUCCI, 1993).

O levantamento topo-batimétrico do reservatorio pelo método do
levantamento de secdes transversais € 0 mais largamente usado para médios e
grandes reservatorios (BRUK, 1985). O levantamento permite a determinacdo da
capacidade do reservatorio que, comparada com levantamento anterior, fornece o
volume de sedimento depositado. Essa capacidade é calculada por dois métodos,
com volumes parciais, utilizando as curvas tracadas ou secdes transversais.
(CARVALHO et al., 2000).

Linsley & Franzini (1978) consideram que o tempo de vida util de um
reservatorio termina quando o volume assoreado for suficiente para impedir que o
mesmo seja utilizado de acordo com o0s propositos para os quais foi construido,
considerando para efeito de estimativa geral um volume equivalente a perda de 80%
do volume util do reservatorio (CABRAL, 2005).

Bufon (1999), por meio de levantamentos topo-batimétricos, estudou o
tempo de vida util da represa Velha em Pirassununga — SP, onde comparou as
medidas efetuadas em 1998 com as da época da construcéo da represa em 1940 e
verificou uma perda de profundidade em termos de valores maximos (5m) e médios

(2m), sendo o tempo de vida Util previsto para 230 anos.
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Pode-se destacar também os trabalhos desenvolvidos por Carvalho &
Catharino (1993) de um programa de estudos sedimentologicos para o reservatério
de Itaipu apresentando a previsdo do assoreamento e vida util do reservatério com
indicacdo da altura de sedimento no pé da barragem para 100 anos e o tempo em
que o depdsito alcancgaria a soleira da tomada d’agua.

A batimetria realizada no reservatério do Rio Santo Anastacio que
abastece a cidade de Presidente Prudente-SP, com area alagada de 75,6 ha,
mostrou que o volume do reservatério reduziu em 13,42% entre 1993 e 1998
(MACHADO et al., 1998).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 — Area de estudo
3.1.1 — Bacia Hidrografica do rio Coruripe

A bacia do rio Coruripe € de grande importancia para o estado de Alagoas,
sendo a maior bacia totalmente inserida no estado. Destaca-se por preservar
caracteristicas de um regime hidrolégico natural, apesar de pequenos
represamentos e excessiva exploracdo das industrias sucro-alcooleiras e por ser
uma bacia hidrogréfica pequena com uma quantidade de dados limitados (apenas
uma estacao fluviométrica com dados disponiveis) caracteristicos das pequenas
bacias das regides Norte e Nordeste.

A bacia hidrografica € situada no centro-sudeste alagoano e sua foz dista
ao sul, aproximadamente 130 quildmetros da capital do Estado. Sua por¢cdo mais
alta esta inserida na zona fisiografica do semi-arido e sua foz na Mata Atlantica,

conforme pode ser visto na Figura 1.

BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO CORURIPE

Figura 1- Localizagdo da &rea de estudo.
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3.1.2 — Caracterizacdo da bacia hidrografica do rio Coruripe

Com uma area de drenagem de aproximadamente 1.562 km? (SEMARH,
2003; VALLADARES, 2004), a maior parte desta bacia encontra-se sob dominio do
clima tropical umido, com transi¢cdes para um clima tropical no extremo leste, sob
influéncia da zona litoranea, passando para um clima semi-arido na parte noroeste.
O regime pluviométrico da bacia do rio Coruripe caracteriza-se por uma precipitacao
meédia anual da ordem de 1.400 mm, [PDRH do Coruripe, 2001].

Sua economia € baseada na policultura, destacando-se o cultivo de feijao,
milho, fumo, coco e cana-de-acUcar. As principais industrias da regido sdo as sucro-
alcooleiras, merecendo énfase as usinas Coruripe e Seresta [PDRH do Coruripe,
2001].

De modo geral, a bacia caracteriza-se pela intensa ocupacéo antropica,
onde aparecem pouquissimos remanescentes da vegetacao original, principalmente
na regiao sul da bacia, onde toda a mata atlantica nativa foi substituida por canaviais
(PDRH do Coruripe, 2001).

3.1.2.1 - Aspectos Fisiograficos

O relevo da Bacia do Rio Coruripe faz parte da unidade dos Tabuleiros
Costeiros no meédio e baixo cursos, regido onde se localiza o reservatério. Esta
unidade acompanha o litoral de todo o nordeste e apresenta altitude variando de 10
a 100 metros. Compreende platbés de origem sedimentar, que apresentam grau de
entalhamento variavel, ora com vales estreitos e encostas abruptas, ora abertos com
encostas suaves e fundos com amplas varzeas. De modo geral, os solos séo
profundos e de baixa fertilidade natural. A vegetacdo é predominantemente do tipo
Floresta Subperenifélia, com partes de floresta subcaducifélia e cerrado / floresta
(BRASIL, 2005).

Os solos dessa unidade geoambiental séo representados pelos Latossolos
e Podzélicos nos topos de chapadas e topos residuais, pelos Podzélicos com
Fregipan, Podzdlicos Plinticos e Podzéis nas pequenas depressdes nos tabuleiros,
pelos Podzdlicos Concrecionarios em areas dissecadas e encostas e Gleissolos e
solos Aluviais nas areas de varzeas. Esta regido da cabeceira até a foz encontra-se

geologicamente inserida na Provincia Borborema, representada pelos litétipos do
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complexo Nicolau/Campo Grande e pelos grupos Macunaré e Igreja Nova, Coruripe
e Barreiras e pelos Depoésitos de Pantanos e Mangues, Depdsitos Flavio-lagunares e
Depdsitos Litoraneos (BRASIL, 2005).

3.1.2.2 - Caracteristicas Climéaticas

O clima especifico, de acordo com o sistema de classificacdo de Kdppen,
é o Tropical Chuvoso com verdo seco, enquadrado no Semi-Arido Nordestino, com
temperatura média anual de 24,4°C. A precipitacdo média anual € 1400 mm, porém
com grande variacdo espacial, oscilando entre um minimo de 650 mm/ano na regido
de Arapiraca no oeste, parte alta da bacia, e um maximo de até 1.600 mm/ano na
regido de Pindorama, na faixa litoranea. O trimestre mais chuvoso ocorre entre maio
e agosto, em praticamente toda a bacia, enquanto 0s meses menos chuvosos
concentram-se no periodo do verdo, entre os meses de novembro a fevereiro [PDRH
do Coruripe, 2001]. A umidade relativa do ar média anual € em torno de 62% com
ventos predominantes de leste-nordeste. A regido é periodicamente influenciada por
sistemas sindticos tipo VCANSs, pela ZCIT e pela confluéncia dos Ventos Alisios,
responsaveis pela modelacdo e comportamento do regime climatico e do regime de
precipitacdo (PDRH do Coruripe, 2001).

3.1.2.3 - Caracteristicas Geoldgicas

A regido de Coruripe encontra-se geologicamente inserida na Provincia
Borborema, com rochas cristalinas da nascente até Campo Alegre e Bacia
Sedimentar até a foz, representada pelos litétipos do complexo Coruripe e Barreiras
e pelos Depésitos de Pantanos e Mangues, Depésitos Flavio-lagunares e Depositos
Litoraneos. O Complexo Nicolau/Campo Grande (An) engloba xistos, gnaisses,
marmores, BIF, metamaficas e metaultramaficas. O Grupo Macururé Formacéao
Santa Cruz (NPm?), esta representado por micaxistos granatiferos. O Grupo Igreja
Nova (CPi), € constituido por siltitos, arenitos, folhelhos, folhelhos e calcarios
intercalados e silex. O Grupo Coruripe (K1cp), engloba folhelhos, arenitos, calcarios
e arcoseos. O Grupo Barreiras (ENb), esta representado por arenitos e arenitos
conglomeraticos com intercalacdes de siltito e argilito. Os Depositos de Pantanos e

Mangues (Qpm) constituem-se de areia, silte e materiais organicos. Os Depdésitos
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Flavio-lagunares (Qfl), englobam filitos arenosos e carbonosos. Os Depdsitos
Litordneos (Q2l) sdo constituidos por areias finas e grossas e dunas moveis
(BRASIL, 2005).

3.2 — Dados utilizados da Bacia hidrogréafica do Rio Coruripe

3.2.1 — Precipitagéo

Os dados de precipitacao utilizados nesta pesquisa foram obtidos da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional, ANA/CPRM disponiveis no site
www.hidroweb.ana.gov.br, referem-se diretamente a uma série de dados verificada
no periodo de 1990 a dezembro de 2009, periodo desde que se tém dados
confiaveis e armazenados para se extrair a precipitacdo média mensal, coletados na

estacao Hidrometeorologica Pluviométrica de Camacari (1036062).

3.2.2 -Vazao

Os dados de vazédo utlizados foram obtidos também da Rede
Hidrometeorolégica Nacional, ANA/CPRM, porém referindo-se diretamente ao
periodo de dados existentes, que € de 1978 até 2008, dados de 30 anos, que
possibilitou a extracdo das normais climatolégicas de vazdo meédia mensal,

coletados da estacdo Hidrometeoroldgica Fluviométrica de Camacari (39980000).

A vazdao ecoldgica regional determinada a partir da legislacdo estadual em
torno de 0,89 mi.s* é muito inferior as vazbes minimas histéricas e as vazdes
médias mensais, significando que o rio em questdo ndo apresenta com frequéncia
periodos com estresse hidrico (FARIAS JUNIOR, 2006).

3.2.3 - Correlacéo entre dados de precipitacdo e vazao normalizados

De modo geral, um coeficiente de determinacdo (R?) variando de 0,70 a
0,80 indica um ajuste satisfatorio (KRYSANOVA et al., 1998).

No entanto, na prética, se utiliza mais comumente o coeficiente de
correlacdo (r), que é extraido pela raiz quadrada do coeficiente de determinacéo, o

gual pode-se ver sua relevancia entre os indices na Tabela 1.
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Tabela 1 - Niveis do indice de correlacao para analise estatistica.

Valor Correlacao
r=0 nula
0<|r| <0.30 fraca
0.30 < |r] <0.60 média
0.60 < |r| <0.90 forte
090<|r|<1 fortissima
Ir|=1 perfeita

Fonte: (Carvalho, 1994).

Com os dados normalizados de precipitacéo e vazédo (Anexos 1 e 2), foi
possivel ajustar as curvas de comportamento com a reta de regressdo linear
correspondente aos valores médios mensais de totais precipitados e vazdo no
periodo disponivel, assim como, apresentar a equacdo aproximada da reta
caracteristica desse comportamento e os referidos coeficientes de determinacéao.

Para a avaliacédo direta do total assoreado do reservatorio Coruripe — I,
desde o inicio de sua operacdo em 2007 até dezembro de 2009, periodo estudado
neste trabalho, foram utilizados dados de precipitacdo, de uma estacao
meteoroldgica localizada proxima a area do reservatério. Com esses dados foi
possivel extrapolar, a partir da normal climatologica, os volumes de vazao sdlida que
entraram no reservatorio e como consequéncia, pela equacédo da reta de regressao
linear entre os dados de concentracdo solida encontrados nas amostras realizadas
durante o ano de 2009 e as vazdes normalizadas, encontrar os valores das
descargas solidas, oriundas de areas externas as de dominio e utlizadas pela
empresa Coruripe, portanto fora da area drenada diretamente pelo lago
(CARVALHO, 1994).

3.2.4 - Concentracdo Sélida

Os dados de sedimentos em suspensdo, arraste e material de fundo séo

provenientes de amostragens coletadas diretamente na area de abrangéncia do

reservatoério e no rio a montante do lago.
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Depois de coletadas as amostras, das mesmas foram determinadas as
concentracdes em g.I"! e/ou kg.m™ (gramas / litro ou quilogramas / metros cubicos), e
posteriormente transformada em volume de descarga sdlida em termos de vazéo
(Kg.m™), para padronizar as unidades.

A partir das concentragdes encontradas no periodo amostrado, de janeiro
a setembro de 2009, foi possivel extrapolar essas quantidades em relacdo a vazéo
liquida de referéncia mensal, para os meses que ndo se teve disponibilidade de
amostragem da quantidade sélida, a qual flui diretamente para o lago. Esta sera a
maneira utilizada para quantificar os sedimentos carreados durante os trés anos de
operacao deste reservatério (CARVALHO, 1994).

3.3 — Area Experimental
3.3.1 - Localizacao

A area de estudo esta a montante da barragem do Rio Coruripe — I, no
Municipio de Coruripe — AL, fazendo parte da bacia hidrogréafica do rio Coruripe, a
barragem estéa situada nas coordenadas geograficas 10°01'51,6” S e 36°18°03,9” W

(acima da tomada d’agua).
3.3.2 — Caracterizacao do Reservatoério

O reservatorio da Barragem do Rio Coruripe-l tem por finalidade a
irrigacdo de areas agricultaveis pela Usina Coruripe S.A e abrange uma area de
562,07 ha. A barragem esta localizado na Fazenda Pocédo, Municipio de Coruripe —
AL, bacia hidrogréafica do Rio Coruripe, que atravessa a por¢ao central do municipio,
tendo como principais tributarios os Riachos: Francisco Alves, Estiva, Acude Velho,
Correnteza, Tamandua, Draga e das Pedras. O referido reservatério tem 9.925 m de
extensdo e com uma area de drenagem total de aproximadamente 1.455 km2. A
barragem tem a extensdo de 254,20 m, sendo que a cota maxima e minima ateis
sdo 31 m e 15 m, respectivamente, cuja altura da Barragem é de 16 m (SEMRH,
2003).
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3.3.3— Pontos de Monitoramento

a) Ponto 1 - Ponte da Fazenda Rocheira, nas coordenadas 09'56'47,6” S
e 36'19°29,1” W, e cota 47 m, local de referéncia da vazéo e coleta de material em
suspensado e arraste. Ponto de referéncia em que drena aproximadamente 1.380
km2 da area total da Bacia. A Figuras 2 mostra as condicdes em que se encontrou

esse ponto de amostragem e monitoramento.

Figura 2- Aspecto visual do Ponto 1. Conjunto de Réguas Limnimétricas;

b) Ponto 2 - Ponte préxima a divisa territorial entre as usinas Coruripe e
Guaxuma, sob localizacdo 09'59’03,1” S e 36’19'40,1” W e cota 40 m. Ponto,
interessante pela observacao visual e impactante, um ponto aproximadamente a 2/5
da distancia longitudinal do lago, totalmente assoreado e coberto por macrofitas,
estando acima deste, a area mais critica e assoreada do reservatério observado na

Figura 3.

Figura 3 - Vista parcial do Ponto 2 —regi@o completamente assoreada a montante;
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c) Ponto 3 - Represa da barragem Coruripe — |, sob as coordenadas
geografica 10°01'51,6” S e 36°18°03,9” W. Vertedor na cota 27 m e barramento com
extensdo total de 254,20 m, sendo este, 0 ponto exutério da bacia em questao.
Mostrado na Figura 4a a barragem de contencdo do reservatério e na Figura 4b a
ponte da BR 101 logo a jusante da mesma.

o R———

(a) (b)

Figura 4 — Vista da Barragem em (a) e ponte a Jusante da barragem em (b).

3.4 — Equipamentos utilizados
3.4.1- Material cartografico

Para a realizacdo dos levantamentos na Bacia Hidrografica do rio Coruripe
e da Barragem do rio Coruripe — | foram utilizados mapas elaborados pela empresa
Gama Engenharia, licenciada pela empresa, na escala 1:20.000, com impressao em
2006 contendo o levantamento topo-altimétrico do local do alagamento, com
equidistancia das curvas de nivel de 5 metros, cedidos pelo setor de topografia da

Usina Coruripe, como pode-se observar na Figura 5.
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Figura 5 — Mapa Topo-Altimétrico da area de alagamento do reservatorio (setembro de 2006).
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3.4.2 — Levantamento topo-batimétrico

3.4.2.1- Importancia

ApoOs o enchimento de um reservatério o levantamento topo-batimétrico
completo fornece curvas cota x area e cota x volume com grande preciséo.
Acompanham esses estudos, a amostragem de sedimentos em suspensao e do leito
para caracterizacdo do material. A amostragem de sedimento do leito deve incluir a
determinacdo da composicdo do fundo em relacdo a granulometria a partir de
amostras indeformadas ou medi¢cBes diretas. Esta medida € necessaria devido a
compactacdo dos depdsitos pelo peso da agua ou atividades geolégicas (ICOLD,
1989).

Basicamente, o procedimento geral € construir um mapa batimétrico do
fundo do lago, que pode ser comparado com um mapa previamente preparado. Os
dois métodos mais comuns empregados no levantamento de reservatorios sao: 1)
método de levantamento de contornos do reservatorio; 2) método de levantamento
de linhas topo-batimétricas. A selecdo do meétodo depende da disponibilidade e
condicbes do mapeamento prévio, dos objetivos de estudo, do tamanho do
reservatorio e do grau de precisao desejado (BRUK, 1985).

Para este trabalho optou-se pelo segundo método.

3.4.2.2— Batimetria

A batimetria realizada forneceu um mapa do perfil de fundo do
reservatorio, com o auxilio de um ecobatimetro, o qual péde ser comparado com
outros mapas previamente elaborados. O ecobatimetro funciona através da emissao
de ondas eletromagnéticas a partir de uma sonda, refletidas pelo fundo e retornam
para o receptor do aparelho, onde anota o valor da coluna de agua mostrado no
visor. No barco também foi utilizado um GPS, para a localizacdo pontual dos pontos
a serem mapeados.

O levantamento foi realizado em linhas transversais pré definidas,
utilizando mapas cartograficos, digitais de levantamentos antes realizados para
ajudar na escolha das secdes e na localizacdo dos marcos. As secdes foram
localizadas de tal forma que o volume calculado represente da melhor forma

possivel o desenho do fundo do reservatorio e com isso o0 volume assoreado.
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A batimetria no reservatorio Coruripe — | foi realizada nos dias 21 e 22 de
dezembro de 2009 com o auxilio de um ecobatimetro digital pontual ndo registrador
Garmin modelo Fishfinder 80 auxiliado a um GPS Garmin de 12 canais. Nesta
ocasido foram feitos 90 pontos de sondagem.

Inicialmente foram feitos os seguintes procedimentos basicos: obtencdo de
mapas em escala 1:20.000 do reservatorio; reconhecimento preliminar; procura de
marcos de levantamento altimétrico e de coordenadas; planejamento das secdes
levantadas; escolha dos métodos de trabalho e dos equipamentos; medida de
profundidades e locagédo simultdnea de pontos (cotas); interpretacdo, mapeamento,
desenhos de sec¢des transversais.

O levantamento propiciou desenvolver um desenho da nova geometria de
fundo do lago (deltas e canais preferenciais). Para isso, tracaram-se secodes
transversais comparativas, escolhidas em posi¢cées ao longo do reservatorio e que
retrataram mudancas nessa geometria em relacdo a condicao inicial de projeto (ver

anexo 09).

3.4.3 — Amostragens

3.4.3.1 — Sedimento em suspensao

Estas amostragens foram feitas manualmente, coletando a agua
diretamente na embalagem pré definida (potes de plastico com tampa, com
capacidade de 750 ml), coletadas no ponto de entrada do reservatorio, no rio
principal, na ponte da Fazenda Rocheira, local onde se encontra a estacao
pluviométrica e fluviométrica da ANA/CPRM, de coordenadas 09°56'47,6” S e
36°19'29,1” W. Foram coletadas num total de 25 amostras, para quantificar os
sedimentos em suspensdo ao longo do periodo estudado, em ocasides de
disponibilidade do coletor, sempre apds um evento pluviométrico. O agente
responsavel pelas coletas foi um dos vigilantes da usina Coruripe, ja que este por
circular toda a area do lago, com a funcéo de fiscalizador ambiental se prontificou

para esta tarefa.
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3.4.3.2 - Sedimento de arraste e de fundo

Foi utilizado um amostrador divergente do tipo Amhem, conforme a Figura
6, que possui um bocal quadrado, com corpo fabricado em tela fina onde a
amostragem é depositada. No estudo o amostrador ficou suspenso junto ao fundo
por um cabo preso na ponte da se¢do. As medidas diretas da descarga de arraste
foram feitas nas verticais localizadas a 1/4, 1/2 e 3/4 da largura da secdo. Em cada
um destes pontos da sec¢ao, o amostrador ficou apoiado no leito e permaneceu em

repouso durante aproximadamente trinta minutos coletando a respectiva amostra.

Figura 6 - Amostrador de Sedimentos de arraste.

A concentracdo de sedimentos por arraste foi coletada e quantificada no
mesmo periodo em que foi realizado o levantamento topo-batimétrico, portanto em
dezembro de 2009. Concentracdo oriunda de areas externas as utilizadas pela
Usina Coruripe.

Nesta época, foram coletadas amostras de fundo com auxilio de uma
draga do tipo Eckman, (Figura 7), na ocasido foram feitas amostragens ao longo do
perfil longitudinal do reservatorio, para se ter uma idéia da formagéo e distribuicdo
granulométrica do fundo deste. Porém, o que foi constatado nas coletas realizadas &
gue todas as amostras apresentaram homogeneidade em sua composi¢ao, foram

compostas somente de material fino (lodo), impossibilitando entdo a determinagéo
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da granulometria do fundo do lago pelo método de peneiramento que seria

empregado para tal finalidade.

Figura 7 — Draga do tipo Eckman para coleta de Sedimentos de Fundo.

3.4.4 — Analises laboratoriais

As analises sedimentométricas foram efetuadas no LABMAR, (Laboratério

de Ciéncias do Mar e Naturais) da Universidade Federal de Alagoas.
3.4.4.1 — Concentracdes de sedimentos em suspensao

Para a obtencdo das concentracdes das amostras se fez necessario a
secagem das amostras, utilizando-se uma estufa para secamento total da mesma.
Foi importante quantificar a amostra em partes (volume para obtencdo da
concentracdo dos solidos dissolvidos, volume retirado de sobrenadante e volume
remanescente no recipiente) a fim de se obter o volume total de sélidos referente a

guantidade composta (liquido+sdlido suspenso) da amostra.
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3.4.4.2 — Concentracao de sedimentos por arraste e de fundo

A distribuicdo granulométrica do material de leito € a determinacdo do
tamanho das particulas e suas respectivas porcentagens de ocorréncia e
concentragdo. A concentragdo de sedimentos por arraste foi obtida por secagem da
amostra em estufa e pesagem da mesma para se ter a quantidade total amostrada.

J& os ensaios de peneiramento e sedimentacdo foram dispensados devido
a homogeneidade das amostras de fundo coletadas.

3.5 —Tratamento dos dados

O perfil inicial do fundo da Barragem, proveniente do mapa topografico
original confeccionado na época da construcdo e o obtido pelo levantamento topo-
batimétrico, foram processados e otimizados em softwares adequados para
poderem ser feitas as devidas comparacoes.

A primeira em relacdo ao mapa elaborado em 2007, proveniente do
Projeto do Tracado de alagamento, realizado pela empresa Gama Consultoria,
enquanto a segunda foi produto das medidas topo-batimétricas realizadas a partir de
secbes transversais ao longo do reservatorio em dezembro de 2009. Teve-se o
cuidado de estabelecer pontos de alteracdo de declividade, em curvaturas e
mudancas sinuosas de trajetdria, a fim de definir a disposicdo do relevo. Procurou-se
sempre estabelecer medidas em secdes mais representativas possiveis, de forma a

obter a maior aproximacéao da realidade.

3.6- Céalculo do volume util do reservatorio

A partir dos dados do levantamento topo-batimétrico foi possivel se
elaborar um novo mapa, determinando o atual relevo de fundo do lago, para
posteriormente por comparacao entre as areas e as profundidades com o mapa de
projeto, se ter uma idéia da nova capacidade de armazenamento de &gua do
reservatorio, resultando deste levantamento topo-batimétrico em um mapa em
terceira dimensdo do atual formato do fundo do reservatério, quando comparado

com a planta original, forneceu o volume de agua disponivel até a época do estudo.
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3.7 — Célculos e dados complementares

3.7.1- Concentracfes da descarga solida do rio a montante do reservatoério

Para quantificar o aporte de sedimentos transportados pelo rio, optou-se
pelo célculo direto, da concentragcdo em quilogramas de sedimentos por metro
cubico de agua, encontrado nas amostras coletadas em diferentes épocas do ano de
2009, cujas concentracdes foram extrapoladas para todo o periodo de operacao do
reservatério compreendido entre 2007, 2008 e 2009. Para esse célculo foi utilizada a

seguinte equacao:

[ Qss=Ql x Cs [kg.s™] ] (1)

Onde:
Qss= descarga sélida de sedimentos [kg.s™’;
Ql= descarga liquida [m3.s™];

Cs= concentracdo de sedimentos[kg.m™]

3.7.2 - Avaliacdo do assoreamento e/ou volume morto total do reservatério

Esse parametro foi avaliado pela diferenca entre as areas e
profundidades, do antigo mapa de projeto, levantado em setembro de 2006 e o
mapa confeccionado pelos dados do levantamento topo-batimétrico realizado em
dezembro de 2009, utilizando-se de um método cartografico, a planimetria, para se
obter as areas nas diferentes épocas e posteriormente, diminuida a area que existia
em 2006 da area efetiva atualmente. Como consequéncia, se obteve o volume ja

indisponivel para armazenamento.

3.7.3 — Avaliacao da vida util do reservatorio

Nessa andlise se teve a preocupacao de obter o tempo de vida em que o
lago continuara a ser utillizado para a finalidade na qual foi construido,
independentemente do valor encontrado foi um dos principais objetivos propostos
neste trabalho. Essa avaliagdo foi possivel de ser realizada pelas seguintes

equacoes:
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(365 x st x Er)
— 0u 5§s=——
Yap Yap

(2)

Sendo:

S = volume de sedimentos retido no reservatério (m*ano™);

Dst = deflavio sélido total médio anual afluente ao reservatério (ton.ano™);
Er = eficiéncia de retencdo do sedimento afluente ao reservatério (% e
fracao);

Yap = peso especifico aparente médio dos depdsitos (ton.ano™);

Qst = descarga solida total média afluente ao reservatério (ton.dia™);

€,

T = Vres (3)

Sendo:
T = tempo de assoreamento de um determinado volume (anos);
S = volume de sedimentos retido no reservatério (m*.ano™);

Vres = volume do reservatério, total ou volume morto (m?).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1- Precipitacéo
4.1.1 - Distribuicdo da Precipitacdo Média Anual

A precipitagdo na regido tropical é a variavel meteorolégica de maior
importancia, pois apresenta maior variagdo em termos de mudangas sazonais,
sendo também o principal fator na utilizacdo da subdivisdo do clima numa regido
(MORAES, 2003). Segundo Ribeiro (2001) a precipitacdo é também um dos
principais componentes do balanco hidrico.

O estado de Alagoas esta localizado em uma sub-regido do Nordeste que
possui grande variabilidade na distribuicdo pluviométrica devido a sua orografia e
sistemas de ventos locais. A localizacdo do Nordeste Brasileiro (NEB) faz com que a
influéncia de varios sistemas meteorologicos, atuando de forma diferenciada em
relacdo a sua frequéncia e intensidade, torne a climatologia da regido complexa,
uma vez que esta regido parece ser o fim de varias trajetorias destes sistemas. A
atividade e intensidade desses sistemas sao condicionadas a circulacdo atmosférica
gue é determinada pela condicéo térmica dos oceanos (FIGUEIREDO, 2002).

O litoral alagoano, do extremo norte ao extremo sul, em se tratando de
precipitacdo, apresenta um declinio de norte a sul, com indices pluviométricos
anuais medios superiores a 1.200 mm, sendo que quanto mais ao norte estes
indices podem ser ainda maiores, podendo ultrapassar 1800 mm. Em média, o litoral
norte, apresenta 1.487,0 mm anuais, enquanto no litoral sul € 1.2953 mm.
Entretanto, no centro da faixa litoranea do Leste alagoano, encontra-se o valor mais
elevado de precipitacdo anual, ou seja, com média anual de 1636,9mm. Ainda de
acordo com estes estudos, mais para o interior do Estado, onde apresentam uma
pluviometria média anual mais baixa quando comparada com localidades da estreita
faixa litoranea. Nessa regido a precipitacdo apresenta valores entre 920,0 e 1831,0
mm anuais, prevalecendo o declinio dos quantitativos de chuva de norte em direcéo
sul (FIGUEIREDO, 2002).

A regido de Coruripe, segundo o Projeto Cadastro de Fontes de
Abastecimento por Agua SubterrAnea do estado de Alagoas - Diagnéstico do
Municipio de Coruripe de 2005, apresenta uma precipitacdo média anual de 1.634.2

mm.
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Observa-se que os totais pluviométricos anuais médios para todo o Estado

de Alagoas apresentam em sua distribuicdo um decréscimo de leste (litoral) para

oeste (sertdo), conforme observa-se na Figura 8.

ESTADO DE ALAGOAS
SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS HIDRICOS ~ SEMARH
DIRETORIA DE METEOROLOGIA ~ DMET

. Precipitagdo - Média Climatologica
; = 300-500 mm
(\\/g SE % 700-900 mm
BA T | [——
\ 4 = 1300-1500 mm
0 | 4.000.000 8.000.000 cha o —— [—
7 em Atlantico e
- 2300-2400 mm
A\
Figura8-  Campos de precipitagdo média anual (intervalo de 200 mm) para o estado de

Alagoas. Fonte: (SEMARH/DMET-AL, 2008).

A distribuicdo sazonal da normal climatologica para a regido leste do

estado alagoano, segundo a Secretaria de Estado de Recursos Hidricos e Irrigacao

(SERHI, 2003), e comprovada pelos dados normalizados, apresenta um periodo

chuvoso compreendido nos meses de abril, maio, junho e julho, enquanto o periodo

seco se caracteriza em outubro, novembro, dezembro e janeiro e pode ser

observado na Figura 9, os periodos referidos aos valores normalizados da regidao de

Coruripe com o conjunto de dados no periodo compreendido entre 1990 e 2008 (ver

Anexo 1), se estende de abril a agosto, destacando-se o0 més de maio responsavel

pelos maiores indices de precipitacdo, enquanto o periodo mais seco compreende

periodo de outubro a fevereiro, corroborando com os resultados supracitados.

0



35

300 T
Periodo Chuvoso
_ 250 — =
E
E 200 - —
ransicao
2 C-S
8 150 o
.E Transicao
T 100 1 =
¢ Periodo Se
a
50 - T
0 ||
&5 6 VI 9
Meses
Figura9- Comportamento da Precipitacdo média mensal normalizada (mm) para o periodo

de 1990 — 2008 da estacao pluviométrica de Camacari.

Ao analisar o comportamento da precipitacdo acumulada no periodo de
2007, 2008 e 2009, comparada ao valor da normal climatolégica regional (Figura
10), pode-se perceber que a precipitacdo anual acumulada é coincidente com o
tempo de operacédo do reservatorio Coruripe — | que foi de 1.701,2, 1.593,3 € 1.843,2
mm, respectivamente, enquanto o valor médio da normal climatologica local € de
1.363,96 mm. Os meses com maiores intensidades foram maio, junho, julho e
agosto, o que representa, em meédia, 58,3% da precipitacdo anual dos trés anos.

Mostrando ser um periodo com indices acima das normais, destaca-se o
ano de 2009, principalmente o més de maio (A), com indice pluviométrico de 617
mm, o0 que corresponde a aproximadamente 33% do total deste ano.

Kousky (1979) sugeriu que o maximo de chuvas no Nordeste Brasileiro
(NEB) estaria ligado a maior atividade de brisas que advecta bandas de
nebulosidade para o continente e a acédo das frentes frias, ou seus remanescentes,
gue se propagam ao longo da costa. Comenta, ainda, que o maximo de chuvas
poderia estar relacionado a maxima convergéncia dos Alisios com a brisa terrestre,
mais forte durante as estacdes de outono e inverno quando o contraste de
temperatura entre a terra e o mar é maior.

De acordo com Fedorova (2001) as estacGes chuvosas, freqientemente
desastrosas nas regides tropicais, estdo associadas com o deslocamento da ZCIT.

De acordo com Molion & Bernardo (2002) existem mecanismos de macro, meso e



36

escala local que provocam chuvas na regido do Nordeste do Brasil. Dentre os
mecanismos de grande escala destacam-se os Sistemas Frontais e a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Perturbagfes ondulatorias no campo dos Alisios
(POAs), Complexos Convectivos e Brisas Marinha e Terrestre fazem parte da
mesoescala, enquanto circulacdes orograficas e pequenas células convectivas se
constituem fend6menos da microescala. Para Cohen et al., (1989) e Ferreira et al.,
(1990), a quadra chuvosa esta relacionada com disturbios ondulatérios.

Ainda na Figura 10 é possivel observar que a precipitacdo registrada para
a quadra chuvosa oscilou em relacdo a normal climatologica para os meses de abril
a agosto (B), enquanto maio ocorreu um excesso de precipitacdo nos trés anos de
153,3 e 232,5 mm para 2007 e 2008 respectivamente e destacando o ano de 2009
gue teve 360,03 mm acima da média (A). Enquanto, 0s meses que caracterizam a
guadra seca, apenas 0s meses de fevereiro e margo tiveram precipitacdo acima do
esperado nos anos de 2007, 2008 e 2009, com uma exce¢do no més de marco de
2009. Ja para outubro, novembro, e dezembro (C) e janeiro a precipitacdo para 0s
trés anos foram abaixo da média normal, principalmente o més de novembro, que

apresentou valores quase nulos nos trés anos de estudo.

600

Precipitacio (mm)

0 T

Jan Fev Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov Dez

2007 258 2119|1669 2179 | 387 |133,2 /2486|1719 654 37 6,7 28,9
2008 20,2 | 68,9 |278,4 156,5/466,2|1445 /2375|1493 | 23,7 39 3,6 5,5

2009 | 412 (1425 276 :47,35,7 114.?7,9 13,7\04 | 3

== NoOrmal | 46,35 | 59,12 | 75,39 | 150,3 | 257,0| 232,3 | 204,4 | 144,6 | 71,64 | 53,36] 34,04 | 27,00

Figura1l0- Comportamento da precipitagdo no periodo de operagcdo da barragem 2007 —

2009 comparado com a precipitacdo da normal climatolégica.

Esse elevado valor observado em maio de 2009 foi responsavel pelo
encharcamento do solo na area da Bacia do Rio Coruripe. Posteriormente, no més

de junho aconteceu um fenbmeno relevante para esta pesquisa, onde nessa



37

ocasidao, devido aos grandes valores precipitados, somados a continuidade do
periodo chuvoso, rompeu um pequeno reservatério a montante da Barragem
Coruripe — 1. Isso proporcionou um grande volume de agua fluindo rio abaixo
carreando e empilhando sobre o leito, sedimentos e desestabilizando as margens

até o reservatorio.

4.2-Vazao

A Figura 11 foi confeccionada a partir dos dados das médias normalizadas
de vazdao referente ao periodo compreendido entre 1978 a 2008 (ver Anexo 2) e a
precipitacdo normalizada (ver Anexo 3), apresentando um valor maximo médio de
vazdo em torno 16 m°.s™* no més de junho, portanto, com retardo (C) em relacéo ao
pico de precipitacdo pela contribuicdo do escoamento subterraneo que ocorreu em
maio, comprovado pelos dados climatologicos normalizados. Isso porque a
precipitacdo ao entrar em contato com a vegetagao e com o solo, primeiramente se
infiltra, percola e demora um determinado periodo para escoar até a calha principal
do rio por escoamento superficial ou subterraneo.

A resposta que se observa no regime das vazOes € decorrente
diretamente do comportamento do regime de precipitacdo. Enquanto, parte da
precipitacdo pode ser interceptada pela vegetacdo, se existir, infiltrando no solo,
outra parte ao entrar em contato com o solo, inicia 0 processo de infiltracdo.
Enquanto o solo encontra-se em processo de saturacdo, inicia-se 0 escoamento
superficial. O tempo que leva para a agua, precipitar até chegar a calha do rio que
drena a area vertente, depende de algumas caracteristicas do solo e da regido,
como declividade, tipo de solo, composicao e granulometria, condi¢cdes de cobertura
vegetal e uso do solo. Portanto, quanto maior o nivel de cobertura vegetal e
conservacao do solo e menor declividade, maior € o tempo de resposta até a calha
do rio por escoamento subterraneo.

Neste estudo, o tempo de resposta observado para os maiores indices foi
de dois meses, de acordo com os dados normalizados disponiveis. Portanto,
ocorrendo o pico da precipitacdo em maio e a resposta, ou pico das vazdées em
julho, confirmado pelas condicbes de resposta que se espera normalmente

encontrar.
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Ja para 0os meses seguintes, a vazdo apresentou uma resposta muito
semelhante ao comportamento da precipitacdo (Figura 11). A partir do més de
agosto até marco vé-se que a resposta € quase que imediata mostrando
dependéncia direta entre essas variaveis (D), possivelmente em decorréncia das
chuvas anteriores que ocorreram, COmo consequéncia a vazao aos poucos se reduz,
pois ainda existe agua armazenada no subsolo, o que mantém a curva da vazao até
fevereiro. A partir de margo, a vazao comega a aumentar gradativamente como
resposta as primeiras chuvas que ocorreram na regiao.

Pela Figura 11, em abril o indice de precipitacdo apresentou-se elevada,
enquanto pode ser observado que a vazdo aumentou mais suavemente e com um
pequeno retardo, possivelmente devido ao solo estd com déficit de agua por
consequéncia da estacao seca. Essa subida mais suave da curva da vazéo (A) pode
ser explicada pelo solo esta iniciando o armazenamento de agua para atingir sua
capacidade de campo, sendo que logo apos atingir esta condi¢do, a liberacdo de
agua por escoamento superficial e sub-superficial inicia para a calha do rio é
iniciada. Isso € comprovado pelo crescimento da curva de vazéo a partir do més de
maio (B) como resposta pelos maiores indices de precipitacdo ocorridos na regiao
vertente e pela liberacdo de agua subterranea armazenada.

O retardo no pico da vazdo, no més de julho, em relagcdo ao pico da
precipitacdo em maio, de S& pela contribuicdo oriunda do escoamento subterraneo,
gue se soma a partir desse periodo com o escoamento suberficial.

300 RETARDO (C) T 20

mmm Precipitacdo

250
- Vazao "Contr. Subterraneo (D) + 15
E =
E 200 A
o &nci E
:g 150 Dependéncia 10 o
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Figura 11 - Histograma de precipitacdo e Hidrograma de vaz&do, médias mensais

normalizadas da estacao pluvio-fluviométrica de Camacgari.
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Observando a correlagdo encontrada entre as séries de dados historica de
precipitacdo e vazao, vé-se que a mesma foi positiva, apresentando um coeficiente
de correlacdo (r=((R?*?) em torno de 0,91, o qual mede o grau da correlacdo entre
duas variaveis relacionadas. Pelo indice mencionado na metodologia deste trabalho,

este valor refere-se a uma correlagdo considerada fortissima, conforme a Figura 12.

20

y=0,0483x+1,7095

R?=0,8198
15 ¢

r}"//

0 T T T T T 1

0 50 100 . . _150 200 250 300
Precipitagdo Normal {mm)

Vazdo Normal (m3.s1)
wu

Figura1l2 - Dispersao dos dados de precipitacdo / vazdo normalizadas climatologicamente,
com a referida reta de regressédo linear e o coeficiente de determinacéo (R?)

para a estacdo de Camacari.

Para fins de calculos da concentracdo de sedimentos carreados para o
interior do reservatorio em seu periodo operacional, foi utilizada a Equacéo da reta
“Q = 0,0483P + 1,7095”, expressada anteriormente (Figura 12), para obter a vazao

afluente correspondente aos volumes precipitados entre 2007 a 2009.

4.3- Concentracéo solida

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores das concentracfes de
sedimentos em suspensdo encontradas nas amostragens realizadas no periodo de
janeiro a setembro (ver Anexo 6), as quais foram coletadas antes da regido de
alagamento do reservatério, e em dias com ocorréncia de chuvas e,
consequentemente, com alteracdo na cota da secdo do rio. As concentracfes de
outubro, novembro e dezembro foram obtidas por meio da equacdo da reta de
regresséao linear através da relacdo precipitacdo normalizada/concentracado, ja que
esta apresentou um coeficiente de correlacdo de aproximadamente 0,92, o que é
considerada fortissima pela metodologia aplicada, podendo ser utilizado com nivel

de confiancga alto.
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Tabela 2 — Concentracédo de sedimentos em suspensdo amostrada (kg.m™).

Meses Jan |Fev |[Mar [Abr |Mai |Jun Jul Ago |Set |[(Out |Nov |Dez

Conc. (kg.m?®) (0,1 [1,12 |1,23 [3,67 (4,36 |4,58 (3,46 [1,45 [1,22 |0,74 |0,37 |0,27

Essa concentracdo quantificada na secdo do rio antes do alagamento
corresponde a quantidade da contribuigdo oriunda de areas externas a area utilizada
pela S. A. Usina Coruripe. Corresponde as &reas vertentes ao restante da bacia
hidrografica, regido a montante do reservatério. Ja que a area de contribuicdo
vertente direta a regido alagada pelo reservatério, é praticamente de dominio da S.
A Usina Coruripe, portanto, a parte interessada no aproveitamento da Barragem,
tem por finalidade integral a irrigacéo de culturas canavieiras.

Na Figura 13 é mostrado o comportamento da concentracdo soélida
encontrada nas amostras realizadas durante o ano de 2009, onde se V€ que 0 pico
de concentracdo de sedimentos em suspensdo se apresenta em periodo nao
coincidente com o pico da precipitacdo. Esse comportamento entre os maiores
valores de precipitacdo e de sedimentos € explicado pelo fato de que justamente a
estacdo das chuvas inicia no més de marco, destacando, portanto, 0 més do pico na
curva de precipitacdo sendo maio. Logo, se 0os maiores indices de precipitacao
ocorrem em maio, esses volumes elevados sdo o0s responsaveis pelo maior
transporte de sélidos, sendo possivel observar que o aumento da concentracéo
sélida inicia a partir do més de marco (Figura 13) onde ja comecam a ocorreu
volumes precipitados, 0s quais iniciam 0 que se chama carga de lavagem superficial,
e cresce até o més de junho, onde atinge o pico dessa concentracdo carreada
referente aos enormes indices pluviométricos de maio.

Devido ao solo esta seco, depois de um periodo aproximado de 6 meses
com pouca ou sem precipitacdo, e a ndo compactacdo pela ndo ocorréncia de
chuvas somado ao solo revolvido pelo plantio e capina realizados no periodo de
replantio, os primeiros volumes precipitados depois da estacdo seca (Janeiro e
Fevereiro) acabam por infiltrar-se no solo, pois ndo ocorrem com grande intensidade
até meados de marco. Ja os volumes seguintes, 0S quais ocorrem com maior
intensidade encontram um solo em partes saturado ou prestes a saturar, como
também mais compactado pela acdo das gotas de chuvas. Dai inicia 0 que se
conhece como escoamento da carga de lavagem (A) que corresponde as maiores

concentracbes de sedimentos transportados superficialmente e carreados até o
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sistema de drenagem. Esse é o mecanismo que explica o pico de sedimentos em
suspensao defasado em torno de um més em relacéo ao pico da precipitacao (B).

Lopes e Srinivisan (1981) concluiram que as chuvas com alta intensidade
geralmente produzem escoamentos suficientes para causar erosao laminar, uma vez
gue tenham superado a capacidade de infiltracdo do solo. Esta correlagcéo positiva
de precipitacdo x vazdo x descarga solida, ou seja, o aumento de uma variavel
normalmente implica no aumento da outra variavel.

Por esse raciocinio, aumentando uma variavel aumenta outra, se explica o
comportamento dos meses seguintes. Depois das camadas superficiais terem sido
de certa forma “lavadas” (Junho), pelos enormes indices pluviométricos que
antecederam esse periodo, o solo disponivel para ser carreado até o sistema de
drenagem pelas chuvas, diminui gradativamente até chegar a niveis que nao seja
possivel detectar grandes concentracdes (C) (de Agosto a Janeiro), como é 0 caso
encontrado no final de janeiro onde a concentracdo encontrada foi praticamente
nula, a concentracéo desse més em particular, devido ao longo periodo sem chuvas,
se assemelha a concentragéo referente a outubro, novembro e dezembro as quais,
no caso em estudo foram extrapoladas a partir da reta de regressado em relacéo aos
dados de precipitacdo do periodo estudado. Essa concentracdo encontrada em
janeiro se assemelhou a concentracdo encontrada a jusante da Barragem Coruripe —
| na amostra feita para comprovacdo onde se constatou que praticamente todo
sedimento carreado se deposita no interior do reservatdrio, com concentracdo de
0,06 kg.m™ (Ver Anexo 6).
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Figura 13- Comportamento da concentracdo de sedimentos amostrados em relacdo a

precipitacdo média normalizada climatologicamente do periodo entre 1990 a
2008.
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A Figura 14 mostra que o pico de concentracdo de sedimentos em
suspensao que também ndo coincide com o pico da vazdo. Esse comportamento
entre 0s maiores valores de sedimentos suspensos antecipado ao da vazéo se
explica, devido a que seguindo a sequencia de “eventos x comportamento”, onde ja
foi mencionado que os maiores volumes de precipitacdo acarretam em maiores
concentragbes de sedimentos transportados superficialmente como carga de
lavagem (A). E como a vazao nao estabelece um reflexo imediato, pois parte da
agua precipitada infiltra e apenas uma parte se transforma em escoamento
superficial direto, mesmo assim pode-se afirmar que as maiores vazdes sao
referentes aos maiores periodos de volumes de precipitacdo. Porém, os sedimentos
carreados superficialmente apresentam em seu comportamento uma resposta mais
rapida (Adiantado em f(Q)), observando os picos no comportamento referentes as
concentragdes e a vazao, esse comportamento, atrasado da vazéo, é explicado pela
maior demora da parcela referente ao escoamento subterraneo para chegar ao rio
do que o escoamento superficial, o qual carrea junto a concentracdo de sedimentos.
O que explica essa diferenca de aproximadamente um més entre o pico da maior
concentracdo de sedimentos no més de junho e o pico da maior média mensal da
vazdo que se da no més de julho (B). O restante do comportamento da
concentracdo solida, apresenta a mesma configuracdo apresentada em relacdo a
precipitacdo, com decréscimo acentuado até o més de agosto e mais suavizado até

janeiro sem sedimento disponivel (C).
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Figura 14 - Comportamento da concentracdo de sedimentos amostrados em relacdo a vazao
média normal do periodo 1978 — 2008.
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Na Figura 15 pode-se observar a correlagdo entre o comportamento da
concentracdo de sedimentos em suspensdo relacionada a série histérica de dados
de precipitacdo, apresentando uma correlacdo em torno de 0,94. Isso significa que,
para fins de estudos com precisdo moderada, € valido utilizar dados de precipitacdo
para a extrapolacdo de concentracdes solidas carreadas em suspensdo. Logo,
possibilitando esta fortissima dependéncia entre volumes precipitados e sedimentos
carreados em caso de extrapolacdo para periodos que ndo se tenha dados
amostrais da concentracdo de sélidos em suspensédo € valida. Segundo Villela e
Mattos (1985) isto se deve a elevada velocidade com que se da o escoamento
superficial, a qual é determinada pela declividade do terreno.
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Figura 15— Dispersdo da reta de regresséo linear entre concentracdo de sedimentos em

suspensdo relacionados as médias normalizadas de precipitagdo e o
respectivo coeficiente de determinacéo.
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A Figura 16 mostra a relacdo de dispersdo do comportamento da
concentracdo solida em suspensdo encontrada nas amostras realizadas em 2009,
diretamente relacionadas a precipitacdo média no periodo de operacdo do
reservatério, compreendido de 2007 a 2009.
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Figura 16 - Comportamento da concentracdo de sedimentos em suspenséo relacionados as
médias de precipitacdo e respectiva reta de regressao linear e coeficiente de
determinacdao.

Desta relacdo obteve-se um coeficiente de correlacdo de 0,77, que para
fins de calculos de volume carreado anualmente e tempo de utlizacdo do
reservatério em questdo, essa relacdo expressa uma boa estimativa. Com esta
relacéo, pode-se estimar o aporte mensal e anual de sedimentos carreados para o

interior do reservatorio durante seu periodo de operacao.

Baseado na metodologia aplicada para a obtencdo da quantidade de
sedimentos carreados por arraste e rolamento em relacdo ao volume escoado pela
calha no momento da amostragem (ver Anexo 7), foi encontrado um valor de 1,63
kg.h™, refletindo em um transporte por arraste constante de sedimento grosseiro
pelo leito do rio, que posteriormente atingira o lago do reservatério em
aproximadamente 39 kg.dia™. Inicialmente esse valor pode parecer pequeno, mas
levando em consideracdo que no dia da amostragem a velocidade do escoamento
estava baixa, com valor estimado em 0,4 m.s™, enquanto em outras oportunidades
foram observadas vazées médias de 2,5 m.s™, o que ja alteraria essa concentracéo

para um volume aproximado de 10,20 kg.h™ ou seja, aproximadamente, 245 kg.dia™.
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Quando projetado aos trés anos de operacdo poderia se chegar a aproximados
268.275 kg de sedimentos, carreados por arraste para dentro dos depoésitos do
reservatorio.

Essas concentracdes por arraste de material grosseiro implicam em sérios
problemas para o lago, sendo que este material, pelo processo de rolamento e
saltitacdo, comeca a depositar-se ao longo do represamento, disposto de
granulometria maior para menor, formando deltas de deposi¢cdo, enquanto que o
material mais fino e em suspenséao deposita-se por todo o lago de maneira mais
uniforme.

Como observado na literatura (ALMEIDA et al. , 1997; AMORIM, 1999) em
se tratando de assoreamento de reservatorios, algumas conclusfes convergem,
sendo as principais o transporte de sedimento diretamente relacionado com a
precipitacdo, a distribuicdo espacial e temporal relacionadas com os fatores
geoldgicos da bacia e a descarga solida diretamente relacionada ao escoamento
superficial direto (carga de lavagem) e com o potencial edlico da regiao.

Segundo Amorim (1999), a ma conservacao dos solos, ndo preservacao
de matas ciliares, mau uso de técnicas conservacionistas e de manejo de solo,
areas cultivadas em declives acentuados improprios para agricultura e néo
manutencdo de cobertura minima dos solos ou ndo uso de plantio direto sdo as
principais variaveis responsaveis por altos niveis de sedimentacdo e assoreamento
em reservatorios.

Ja Carvalho et al. (2000) descrevem que os sedimentos ndo sdo somente
um dos maiores poluentes da agua, mas também servem como catalisadores,
carreadores e como agentes fixadores para outros agentes poluidores. O sedimento
degrada a agua para consumo humano, industrial, entre outros. Relatam ainda que
produtos quimicos e lixo sdo assimilados sobre e dentro das particulas, tornando-as
agentes potencializadores dos problemas causados por pesticidas, agentes
guimicos provenientes do lixo, residuos toxicos, nutrientes e bactérias patogénicas.

Entre alguns trabalhos realizados na area Hidrossedimentologica citam-se
os de Nunez (1991) que avalia perdas de solos e nutrientes na bacia hidrografica do
Arroio Grande, Santa Maria, RS; os estudos de Canalli (1981); Silveira (1982); o
trabalho de Corso (1989) no arroio Itaquarinchim, Santo Angelo, RS; os estudos de

estimativa da producdo de sedimentos na bacia hidrografica do lajeado S&o José,
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Chapecd, SC por Bassi (1990), e o trabalho de Goldenfum (1991) sobre a bacia do
arroio Forquetinha, RS.

A distribuicdo da deposicédo de sedimentos pela granulometria ao longo do
reservatério ndo foi comprovada neste experimento com as amostragem feitas com
a draga, pois estas nao apresentaram concentracdo alguma de material grosso
(cascalho e areia), a qual era composta somente de material fino (ver Anexo 8).
Como consequéncia, impossibilitou as analises de granulometria por peneiramento,
j& que ndo teria nenhuma concentracdo para caracterizar e quantificar.

O mais provavel a se constatar e explicar essa auséncia de material
grosso (areia), nas coletas de fundo, é o imenso volume de sedimentos antes
armazenados na pequena barragem a montante, a qual com seu rompimento no
evento ocorrido em junho, transladaram e depositaram essa lama sobre o fundo do
reservatorio Coruripe — I, formando um manto de lodo recobrindo toda a extensao
deste, impossibilitando a analise granulométrica do material de fundo.

Devido a esse grande volume de agua deslocado a jusante, para a
Barragem Coruripe — I, ja que esta apresentava visivelmente uma extensa area
assoreada e eutrofizada, logo, deslocou uma quantidade enorme de vegetacao
semi-aquatica sobre toda a extensdo do lago, inclusive parte dessa vegetacao
deslocou-se para jusante.

Essa vegetacdo, juntamente com a grande quantidade de sedimentos
deslocada, e consequentemente, depositada em curvas, deltas e remansos do lago,
0 que além de alterar significativamente o perfil do leito deste reservatorio reduz o
volume util da barragem, pois visualmente diminui a efetividade do reservatorio, o
gual ja estd em regime de degradacdo e diminuicdo constante e severa de sua
capacidade de armazenamento.

Na Figura 17, nota-se visualmente o nivel de eutrofizacdo atual do
reservatorio, lembrando que grande parte dessa eutrofizacdo foi solta das areas ja
assoreadas e eutrofizadas e espalhadas pelo reservatorio. Isso ocorre
principalmente nos acumulos sedimentares sobre a parte cbncava das curvas do
tracado do curso principal das aguas dentro do lago, como também sobre depdsitos,
deltas e meandros preferenciais para depositos de sedimentos, distribuidos ao longo
do lago. Para essa vegetacdo aquatica sobreviver, € necessaria a fixacao de suas
raizes em solo, que geralmente ndo sdo muito profundas, pois nota-se visualmente

na Figura 18 o grande transporte de sedimentos para dentro do leito fluvial oriundo
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da desestabilizagdo e remocéo de margens e, provavelmente, de sedimentos antes

armazenados na barragem rompida a montante.

“\ \

(@) (b)

(c) (d)
Figura 17 - Locais assoreados, cobertos por eutrofizagcdo no interior do lago da barragem
Coruripe -l sendo: (a) eutrofizacdo de margem, (b) eutrofizagcdo em deltas, (c)

eutrofizacdo em meandros, (d) eutrofizac&o deslocada pelo lago.

(a) (b)

Figura 18— Grande quantidade de sedimentos carreada pela calha do rio ao reservatoério

sendo: (a) sedimentos carreados pelo rio, (b) banco de areia formados por

sedimentos.
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E possivel observar principalmente danos decorrentes do evento
relacionado anteriormente, o qual provocou impactos, desde a desestabilizacdo de
margens até mesmo o rompimento da cabeceira da ponte a jusante a barragem
(Figura 19a e 19b). E importante lembrar que nesse evento a empresa Coruripe
optou pelo rompimento do dique de seguranca do barramento (Figura 19c e 19d), ja
gue o nivel da agua atingiu a cota 29,30m, cerca de 0,70 cm antes de ocorrer o
transbordamento, quando seu nivel maximo esta na cota 31. Caso esta barragem
transbordasse, poderia causar impactos irreversiveis na regido a jusante, tanto nas
proprias instalagdes industriais da Usina de manufaturamento de agucar e alcool,
como nas comunidades ribeirinhas. O préprio municipio de Coruripe poderia sofrer

impactos, ja que este se encontra nas margens do rio Coruripe.

0

'ﬁ - N

(d)

Figura1l9- Sendo (a) desestabilizacdo de margens por vazfes elevadas, (b) rompimento da

ponte da BR 101, (c) reservatério totalmente cheio, (d) abertura do dique de

segurancga e vegetacao semi-aquética deslocada.
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4.4 - Levantamento Topo-batimétrico

Com os dados obtidos em campo (ver Anexo 4) foi possivel gerar um
arquivo com informagcfGes pontuais, que possui as coordenadas geogréficas e
altitude, onde z é a altitude do fundo da superficie do reservatério em relacdo ao
nivel do mar, obtido através da medida de profundidade realizada com o
ecobatimetro.

Para se ter uma idéia das areas disponiveis no reservatoério entre 2006 e
2009, foi sobreposto o mapa do trajeto do levantamento topo-batimétrico ao mapa
de projeto, sendo que a regido onde nédo foi possivel fazer o levantamento topo-
batimétrico estd atualmente com nivel de profundidade menor que 0,8 m por se
apresentar completamente assoreada e totalmente tomada por eutrofizacao.

A Figura 20 apresenta a regido onde foi possivel realizar o levantamento
topo-batimétrico, em relacdo ao tracado original do lago. Essa foi a alteracéo
(diminuicdo) da area de alagamento do lago entre o periodo de operacdo do
reservatorio compreendido entre setembro de 2006 a dezembro de 20009.

De antemdo € possivel observar que a extensao do lago diminuiu de forma
significativa em aproximadamente 40 % de seu comprimento. Em 2006 a
profundidade média do lago, ao menos em torno de 2/3 da extensdo da mesma, era
de aproximadamente 12 m, ja que o reservatorio foi construido numa regiao de vale

de varzea.
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Figura20 - Tracado do percurso no levantamento batimétrico realizado no reservatério

Coruripe —1(2009), sobreposto ao mapa de projeto original (2006).
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Esse levantamento foi de primordial importancia para a determinacdo do
novo perfil de fundo do reservatorio da Barragem Coruripe-l. Baseando-se na
profundidade de cada ponto sondado foi possivel confeccionar o mapa do novo
perfil, possibilitando observar quais os pontos mais criticos na atual configuracao
desse leito.

Contudo, a partir da Figura 21 é possivel observar, além do novo perfil de
fundo do reservatorio, que esta drasticamente alterado pelo processo de
empilhamento pelo rompimento da barragem, as demais regides compreendidas
entre os limites do antigo lago e a que se teve acesso a barco. A principio, ndo
deveriam estar assoreadas, mas devido ao assoreamento do mesmo esté crescendo
no sentido de jusante a montante, grande parte por causa dos sedimentos carreados
por arraste. Outra parte pelo escoamento superficial direto, que lava e carrega até o
lago os sedimentos desprendidos das areas cultivadas em seu entorno, areas estas
qgue quanto mais a montante se percorre, observamos que suas margens estdo
desprotegidas. Portanto, areas potenciais ao fornecimento de sedimentos.

Entretanto, observa-se ainda na Figura 21 que a profundidade média
diminuiu drasticamente, para aproximadamente 6,5 m, 0 que preocupa,
principalmente pelo pouco tempo de operacédo dessa Barragem (menos de 3 anos),
0 que obviamente diminuiu muito o volume de agua represada.

As areas em torno do centro de curvas do percurso principal do lago séo
regides preferenciais a formacdo de deltas e meandros de remanco. Devido,
principalmente, as menores velocidades do escoamento o0s sedimentos se
depositam nestas areas. Consequentemente, estas regides de fluxo lento, além do
assoreamento, tornam-se propicias ao acumulo de plantas semi-aquaticas,
ocasionando o crescimento das regides eutrofizadas.

Pode-se ainda afirmar que grande parte dessa eutrofizacdo, foi removida
das areas ja assoreadas e eutrofizadas anteriormente localizadas na parte superior
do reservatorio. Vegetacdo esta, removida em decorréncia dos grandes volumes
precipitados e pela forca das aguas oriundas do rompimento da barragem a
montante que ocorreu em junho.

Vale mencionar que a diferenca entre o tracado do lago e os pontos do
levantamento topo-batimétrico visualmente observados na Figura 21 é devido a
precisdo do GPS no momento da coleta das coordenadas, ja que este em virtude da

nebulosidade apresentou erro médio de até 11 metros.
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Figura2l - Mapa do novo perfil de fundo da Barragem Coruripe — | levantado em 2009,
sobreposto ao desenho original do lago em 2006.
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4.5 — Alteragdo na capacidade de armazenamento entre 2006 e 2009

O reservatorio da Barragem Coruripe — | no rio Coruripe, municipio de
Coruripe - AL possuia em 2006 uma éarea inundada de 498 ha, com um volume
aproximado de 59.760.000 m°, até o nivel proposto para a implantacdo da mata
ciliar, na cota 27, com profundidade média de 12 m. Atualmente essa capacidade de
armazenamento d’agua na mesma cota estda reduzida a 24.431.500 m?,
apresentando uma éarea inundada de 373 ha com profundidade média aproximada
em 6,55 m, j& que foram encontrados valores minimos deste 0,8 m na parte
superior, até maximos em torno de 12,3 m préximos a represa.

Comparando esses resultados com dados de projeto, vé-se que ocorreu
uma redugao significativa na capacidade de armazenamento d’agua em torno de

59,12% em apenas 3 anos de operacgao.

4.6 — Producéo de Sedimentos

De acordo com as concentracbes de sedimentos em suspensao,
encontradas nas amostras coletadas na se¢do da Bacia Hidrografica vertente acima
do reservatério em questao, realizadas em 2009, foi possivel calcular o aporte total
de sedimentos provindos do rio que € carreado para o reservatorio. Para isso, foi
utilizada como referéncia, a média mensal dessa concentracdo de sedimentos
encontrada no periodo estudado, ano de 2009, que foi de 1,89 kg.m™, com a vazéo
média mensal extrapolada em relacédo a precipitacdo media ocorrida no periodo de
2007 a 2009, que foi de 8,60 m®s™. Utilizando a Equacéo 1, resultou em um valor
médio aproximado de 16,25 kg.s™, o que significa 512.460 t.ano™. Portanto, nesses
trés anos de operacao do reservatorio, foi estimado um aporte total de sedimentos
em suspensdo carreado para seu interior de aproximadamente 1.537.380 t. Esse
total deve ser somado ao aporte total de sedimentos por arraste, carreado no
mesmo periodo de operacdo, cerca de 268,3 t. Entdo, totalizando uma carga de
sedimentos fornecida para o reservatorio pelo rio aproximado em 1.537.648,3 t
durante os trés anos operacionais.

Bicalho, (2006) em seus estudos no rio Descoberto Distrito Federal,
concluiu que em se tratando de sedimentos mistos pode-se adotar peso especifico
aparente, adotando 1,43 t.m™. J4, segundo Carvalho (1994), Strand (1974), Vanoni
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(1977) e outros autores, em pesquisas com amostragem de sedimentos em
reservatérios, concluiram que para esses depositos mistos pode-se utilizado um
peso especifico aparente de 1,5 t.m™.

Portando, para este estudo adotou-se um valor médio de peso especifico
em torno de 1,465 t.m™. Sendo assim, em termos de volume inutilizado por este
material sélido, chegou-se a um volume inutilizado de 1.049.589,3 m® em seu
periodo operacional.

Para grandes reservatdrios, com capacidade superior a 12 milhdes de m?,
a eficiéncia de retencdo pode ser considerada de 100%. Em pequenos reservatorios
o material solido mais fino ndo tem tempo suficiente para sedimentacdo e deixam o
reservatorio com o fluxo efluente (COIADO, 2001).

Segundo Bicalho (2006), no estudo do rio Descoberto (Distrito Federal),
encontrou um coeficiente de retencédo de 0,98%, cujo valor é indicado por Carvalho
et al. (2000) para rios de bacias hidrograficas no Distrito Federal. Enquanto Carvalho
et al. (1994) em pesquisas em bacias hidrograficas no estado do Rio de Janeiro
adotou 0,54% para aporte de sedimentos mistos, mas com predominancia de
material grosseiro.

Ja Farias (2008) em seu trabalho, estudando reservatérios alimentados
por bacias hidrograficas vertentes no sudoeste do estado do Ceara, encontrou um
coeficiente de retencdo em torno de 0,93%.

Logo, pelo reservatério em questao ser considerado de grande porte e por
estar situado na regido Nordeste, optou-se por adotar um coeficiente de retencao
médio, de aproximadamente 0,82 %. Contudo, baseando-se pela Equacéo 2, foi
possivel calcular a estimativa do volume de sedimentos retido neste reservatorio em
cada ano de operacéo, encontrando um volume aproximado de 286.837,68 m>.ano™.

Em se tratando de 3 anos de operacdo, somam-se 860.513,04 m®.
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4.7 — Estimativa da vida util do reservatdrio

De acordo com os dados obtidos nas amostragens realizadas e
relacionando-os com a vazdo normalizada, obteve-se pela Equacdo 2, um deflivio
sélido total médio anual afluente ao reservatério (Dst) de 512.549,43 t.ano™, sendo
considerado uma eficiéncia de retencdo (Er) de 0,82% e como peso especifico
aparente médio dos depésitos (Yap) adotou-se 1,465 t.m™. Entdo, tem-se no total
um volume de sedimentos retido no reservatério (S) de 286.887,74 m*.ano™,

Como de inicio havia disponivel um volume total do reservatorio (Vres) em
torno de 59.760.000 m® a partir da Equacdo 3 se chegou ao tempo de
assoreamento (T) total aproximado em 208,3 anos. Porém, com o atual volume util
desse reservatorio (T,), esse prazo de utilizacdo diminui para aproximados 85 anos
restantes até o assoreamento total do reservatorio.

Desse total de sedimentos depositados, cerca de 512.430,43 t.ano™
correspondem aos sedimentos em suspensao. Esta estimativa foi realizada através
de medicbes em alguns eventos, sendo que para 0s meses em que ndo houve
medicao de descarga solida (Outubro, Novembro e Dezembro) utilizou-se a curva da
regressao linear obtida pelos dados de descargas solidas médias, extrapolada para
os periodos correspondentes em termos da precipitacdo média ocorrida entre 2007
a 2009. Transformando esses resultados em funcdo da area total da bacia
hidrografica do rio Coruripe, que em sua totalidade abrange 1.572 km? (157.200 ha),
0 que representa uma taxa de eroséo total aproximada de 326,05 t.km™Z.ano™.

Farias (2008), no seu trabalho em bacias com caracteristicas diferentes no
interior estado do Ceard, concluiu que a producdo de sedimentos encontrada variou
de 1 a 686 tk?Zano?, atribuindo essa variacdo a diferencas no percentual de
cobertura de solos que variou entre 100 a 76% da éarea, declividade média e aos
diferentes usos dos solos. Portanto, os resultados encontrados neste estudo

condizem com valores obtidos em regides semelhantes.
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4.8- Assoreamento do Reservatério Coruripe-I

Embora o evento climatico tenha influenciado significativamente no
processo erosivo, as margens do rio e do reservatério onde ocorreram 0S processos

erosivos estavam desprovidas de mata ciliar e nestes locais existem plantacdes de

cana-de-acUcar até as margens destes. Como se pode confirmar pela Figura 22.

(@) (b)

(e) (f)

Figura 22 - Condi¢des inadequadas de cultivo e da regido totalmente assoreada a partir do

entorno de 3/5 da extensdo do reservatorio, sendo (a) auséncia de matas ciliares;
(b) cultivo em declives acentuados; (c) cultivo em é&reas de preservacgao; (d)
cultivo até as margens do lago; (e) cultivo em terras assoreadas; (f) inutilizardo

do reservatorio.
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Baseando-se pelos valores aqui encontrados, a Figura 23 mostra alguns
dos aspectos ou mecanismos responsaveis pela atual realidade da Bacia do Rio
Coruripe na area de estudo, em especial dos arredores do reservatorio Coruripe — |.
Essas imagens nos ajuda a compreender e explicar o porqué deste estudo ter
encontrado esses resultados. I1sso é preocupante, principalmente, pelo curto periodo
em operacdo deste reservatério, aspectos estes que poderiam ter seus impactos
minimizados por medidas a serem recomendadas se fossem efetuadas desde o

inicio de sua operacionalidade. Mesmo assim, ainda podendo ser otimizadas e

colocadas em prética.

(a) (b)

(©) (d)

RS wromanh S R

(e) (f)

Figura 23 - Aspectos das condi¢cBes gerais atuais do entorno do reservatério Coruripe — |,
sendo (a) carreamento oriundo de estradas; (b) desestabilizacdo por solo
descoberto; (c) cultivo até a margem; (d) sem mata ciliar preservada; (e)
eutrofizacdo de parte do lago; (f) assoreamento visivel com cultivo na regido

assoreada.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1- Conclusdes

Os resultados obtidos no presente trabalho, aliados a pesquisa
bibliogréafica realizada, permitiram chegar as seguintes conclusées:

Entre 2007 e 2009, a reduc¢édo na profundidade média foi de 12 para 6,5 m;

Entre 2007 e 2009, a reduc¢do no volume util foi de 59,12 %;

De acordo com as préticas atuais a vida Gtil ndo se prolongara além de 3
anos;

Taxa de erosdo média aproximada em 326,05 t.kmZ.ano™;

Estima-se que o volume aproximado de assoreamento do lago € de
512.549,43 t.ano™, totalizado aproximadamente 1.537.648,3 toneladas nos 3 anos
de operacéo;

As areas com as maiores taxas de assoreamento foram a central e as
laterais proximas a cabeceira do represamento. Nestes locais foram observados
alguns pontos do estreitamento do lago e até mesmo extincdo de parte de areas
devido ao transporte de sedimentos pelas enxurradas das encostas para seu
interior.

As maiores espessuras de assoreamento do lago associam-se as
margens arenosas sem nenhum tipo de filtro ou cobertura vegetal margeando o
reservatorio.

De acordo com as amostragens realizadas e o regime de vazdes, estima-
se que o reservatorio teria, a principio, se forem tomadas providéncias de remedicao
urgentes, uma vida Util operacional de aproximadamente 85 anos.

Contudo, se a partir deste momento, forem executadas, em regime de
urgéncia, praticas de nao utilizacdo e conservacdo das areas marginais ao
reservatorio, este podera mesmo nas suas atuais condi¢cdes de assoreamento elevar
seu tempo de utilizacdo para um periodo semelhante aos resultados encontrados
neste.

Caso contrario, se seguir-se da mesma maneira a qual vem se
trabalhando ao longo dos dltimos anos, a vida util deste reservatério ndo se

prolongara além de 3 anos de operacao.
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5.2 - Recomendacdes

Com base nas conclusdes encontradas, elaborou-se um conjunto de
recomendacdes (prognosticos) que visam contribuir para a reducdo do grau de
deterioracdo da bacia hidrografica e na reducao do acelerado assoreamento do lago
e ainda melhorar a qualidade e quantidade dos recursos hidricos na bacia
hidrografica.

As recomendacdes, se implantadas adequadamente na bacia hidrografica,
permitirdo maior infiltracdo de agua das chuvas para o lencol freético, reduzirdo as
erosdes e o0 assoreamento do rio e do reservatorio, reduzindo 0s impactos
ambientais negativos decorrentes de a¢cfes antropicas.

- Preservacao das matas nativas existentes na bacia hidrografica;

- Arborizacao de estradas;

- Em areas de cultivo agricola e pastagens deverdo respeitar faixas de
contencéo com largura estipulada no codigo florestal e legislacdo complementar, nas
margens dos cursos d’agua (rio e reservatorio);

- Em areas com cultivos agricolas em declividades superiores a 15%
deverédo ser aplicadas praticas conservacionistas rigorosas;

- Cuidados especiais deverao existir com as culturas nas encostas;

- A falta de mata ciliar em muitos trechos do curso d’agua e em alguns
divisores d’aguas devera ser corrigida permitindo a invasao por “macegas” e arvores
nativas da regiao;

E importante ressaltar que, apesar de o processo de assoreamento de
reservatorios ser inevitavel, ele pode ser amenizado através de medidas preventivas
e corretivas, com o objetivo de controlar a producdo de sedimento e corrigir o
problema ja instalado. Carvalho (1994) salienta que as medidas preventivas sao
mais eficientes e econébmicas do que as medidas corretivas, as quais geralmente
sdo aplicadas por falta de previsdo e adotadas em condicfes tais que 0s prejuizos
materiais e financeiros ja sao intoleraveis.

Porém, se visualizado nas figuras, observa-se que ndo existe henhuma
pratica conservacionista, nem mesmo a preservacao de faixas ciliares no entorno do
reservatério, mas sim, diversas regibes onde existem fornecimento constante de
sedimentos para o lago, principalmente pela ma utilizacdo de estradas e valas ao

redor das areas cultivadas.
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Na indicacdo e implementacdo destas medidas deve-se lembrar que a
deposicao do sedimento € a ultima etapa que se inicia na erosao superficial da bacia
hidrografica, sendo assim, as medidas de controle da producdo de sedimento na
bacia sdo de suma importancia para minorar este processo que acarreta perdas
econdmicas e podem inviabilizar a operacdo e, consequente, atendimento das
demandas por parte do reservatério.

Reforca-se, por fim, que estudos posteriores em barragens também
detectem as areas potenciais a producdo de sedimentos, com o objetivo, portanto,
de lidar com prevencdo e ndo apenas estimativa de vida Util e recuperacdo de

danos.
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Anexo 1- Meédias mensais anuais historicas das precipitacbes e as
respectivas médias mensais do periodo entre 1990 a 2008.

Janeiro Fevereiro Margo Abril
2008 20,2 2008 68,9 2008 278,4 2008 156,5
2007 25,8 2007 211,9 2007 166,9 2007 218,5
2006 7 2006 72,4 2006 7,3 2006 86
2005 29,7 2005 70,6 2005 15,8 2005 86,2
2004 171,7 2004 79,7 2004 17,4 2004 39,7
2003 9,6 2003 32,4 2003 86,5 2003 92,4
2002 213,4 2002 72,8 2002 57,8 2002 99,1
2001 22,4 2001 10,3 2001 65,6 2001 74,2
2000 59,8 2000 95,3 2000 141,7 2000 313,5
1999 10,7 1999 16,4 1999 6,4 1999 63,6
1998 61,7 1998 4,9 1998 34,3 1998 49
1997 90 1997 88,6 1997 108,6 1997 204,4
1996 31,8 1996 9,5 1996 38,9 1996 395,9
1995 5,6 1995 6,3 1995 16,3 1995 178,4
1994 6,7 1994 17,8 1994 142,3 1994 150,9
1993 6,4 1993 2,7 1993 14,4 1993 25,8
1992 61,7 1992 101,1 1992 195,8 1992 163,1
1991 35,3 1991 44,8 1991 60,3 1991 58,5
1990 16,2 1990 33,5 1990 25,5 1990 178,1

Média 46,345 [ Média 59,12 | Média 75,39 | Média 144,07
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Maio Junho Julho Agosto
2008 317,7 2008 144,5 2008 237,5 2008 149,3
2007 317,1 2007 133,2 2007 286,6 2007 195,6
2006 296,4 2006 162 2006 155,7 2006 29,4
2005 567,5 2005 303,4 2005 168,7 2005 169,4
2004 197,3 2004 367,5 2004 143,8 2004 137,5
2003 149 2003 113,7 2003 135,6 2003 109,6
2002 286,5 2002 370,2 2002 176,8 2002 157,5
2001 38 2001 397 2001 300,4 2001 154,8
2000 123,6 2000 254,1 2000 206,7 2000 117
1999 158,4 1999 146,3 1999 2415 1999 86,4
1998 185,2 1998 197,9 1998 175,7 1998 116,6
1997 256,4 1997 139,2 1997 197,9 1997 141,7
1996 119,2 1996 184,2 1996 225,2 1996 191,4
1995 4114 1995 260,8 1995 308,9 1995 130
1994 429,6 1994 515,5 1994 214,9 1994 88,7
1993 109,2 1993 194,4 1993 87,4 1993 128,4
1992 58,5 1992 218,1 1992 192,7 1992 156,4
1991 264,6 1991 174,8 1991 163,8 1991 221,7
1990 238,7 1990 134,1 1990 353,9 1990 133,3
Média 257,07 | Média 232,33 | Média 204,42 | Média 147,325
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Setembro Outubro Novembro Dezembro
2008 23,7 2008 39 2008 3,6 2008 5,5
2007 65,4 2007 37 2007 6,7 2007 28,9
2006 65,5 2006 41,8 2006 2006 34,3
2005 36,6 2005 4,3 2005 2005 109
2004 140,2 2004 2004 2004 4,3
2003 42 2003 36,3 2003 29,7 2003 53
2002 20,8 2002 22 2002 2002 25,7
2001 44,8 2001 178,3 2001 33,7 2001 86,6
2000 153,5 2000 20,2 2000 10,5 2000 41,6
1999 126 1999 146 1999 97 1999 21,5
1998 35 1998 49,6 1998 1998 24,3
1997 3,8 1997 3,4 1997 6,8 1997 30,9
1996 22,2 1996 4,4 1996 35,9 1996 26,5
1995 60,2 1995 15,6 1995 135,5 1995 9,3
1994 144,5 1994 28,4 1994 45 1994 52,6
1993 19 1993 251,9 1993 55,3 1993 17,7
1992 139 1992 16,8 1992 21,8 1992 8,7
1991 80,4 1991 32,9 1991 19,3 1991 1,4
1990 140,5 1990 58,1 1990 9,1 1990 33,5
Média 71,64 | Média 52,61579 | Média 34,28667 | Média 28,52829
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Anexo 2 - Médias mensais anuais histéricas das vazdes e as referidas
medias mensais do periodo entre 1978 a 2008.

Janeiro Fevereiro Marco Abril
2008 | 4,875464 2008 | 3,091232 2008 | 7,743824 2008 | 2,635572
2007 | 2,224067 2007 | 8,838638 2007 | 6,821298 2007 | 4,364696
2006 | 2,526158 2006 | 2,119527 2006 | 2,495561 2006 | 3,542475
2005 | 5,992218 2005 | 1,111575 2005 | 1,493404 2005 | 3,616649
2004 | 25,88871 2004 | 14,95634 2004 | 3,282926 2004 | 2,602264
2003 | 1,354786 2003 | 2,060645 2003 | 3,238626 2003 | 3,179578
2002 | 16,15056 2002 | 4,339739 2002 | 3,445617 2002 | 3,139324
2001 | 5,284746 2001 | 1,196368 2001 | 1,549454 2001 | 2,073362
2000| 1,79336 2000 | 3,184763 2000 | 1,681682 2000 | 5,858074
1999 | 1,771269 1999 | 2,026914 1999 | 2,301122 1999 | 2,456893
1998 | 3,154079 1998 | 3,157005 1998 | 3,317098 1998 | 4,46189
1997 | 8,395637 1997 | 7,064914 1997 | 14,66257 1997 | 15,88741
1996 | 5,162937 1996 | 5,266448 1996 | 5,850347 1996 | 18,82547
1995 | 3,647563 1995 | 4,218514 1995 | 4,186226 1995 | 8,389549
1994 | 1,716156 1994 | 1,880873 1994 | 2,390989 1994 | 2,191187
1993 | 3,317355 1993 | 2,824394 1993 | 2,724973 1993 | 2,761405
1992 | 5,620409 1992 | 12,62238 1992 | 13,79497 1992 | 13,80222
1991 | 3,653928 1991 | 3,694996 1991 | 4,178328 1991 | 3,819364
1990 | 5,925029 1990 | 6,340971 1990 | 6,741247 1990 | 8,796342
1989 | 3,733574 1989 | 3,364434 1989 | 3,937564 1989 | 10,64004
1988 | 2,387402 1988 | 2,602836 1988 | 6,910584 1988 | 9,246675
1987 4,119511 1987 | 3,717102 1987 | 3,88132 1987 | 5,604651
1986 | 1,567977 1986 | 1,945582 1986 | 2,773052 1986 | 1,849462
1985 | 1,981757 1985| 3,60189 1985 | 3,133954 1985 | 15,40297
1984 | 2,393662 1984 | 2,285565 1984 | 3,192196 1984 | 5,707889
1983 | 2,153836 1983 | 2,859868 1983| 2,8616 1983 | 2,229126
1982 | 1,602133 1982 | 1,487339 1982 | 0,830499 1982 | 9,536326
1981 | 2,436576 1981 | 2,837217 1981 | 10,40086 1981 | 6,148342
1980 | 2,259775 1980 | 8,166091 1980 | 9,371827 1980 | 3,893632
1979 | 4,139894 1979 | 4,198459 1979 | 4,503758 1979 | 4,969178
1978 | 2,963805 1978 | 3,505197 1978 | 7,023745 1978 | 4,446818

Média 4,522398 [ Média 4,211865 | Média 4,861975 | Média 6,196091
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Maio Junho Julho Agosto
2008 | 39,5537 2008 | 15,21392 2008 | 9,733535 2008 | 7,768776
2007 | 10,52549 2007 | 11,13159 2007 | 12,41038 2007 | 10,00662
2006 | 12,04972 2006 | 37,21552 2006 | 40,73087 2006 | 10,9387
2005 | 3,005167 2005 | 17,50965 2005 | 7,650657 2005 | 12,68918
2004 | 2,921805 2004 | 13,51497 2004 | 11,11302 2004 | 19,24738
2003 | 4,204655 2003 | 4,279648 2003 | 4,256859 2003 | 3,835284
2002 | 7,321194 2002 | 16,06617 2002 | 15,54317 2002 | 8,447733
2001 | 1,50126 2001 | 12,31967 2001 | 19,68284 2001 | 14,99225
2000 | 3,907677 2000 | 7,992462 2000 | 4,68445 2000 | 13,46859
1999 5,1108 1999 | 3,402215 1999 | 3,597448 1999 | 2,932356
1998 | 5,543742 1998 | 7,101172 1998 | 6,517187 1998 | 5,871466
1997 | 23,93288 1997 | 12,10143 1997 | 16,2941 1997 | 14,40932
1996 | 10,92541 1996 | 24,86179 1996 | 29,65477 1996 | 36,73442
1995 | 15,60516 1995 | 9,954429 1995 | 19,79203 1995 | 6,354966
1994 | 5,677794 1994 | 40,6783 1994 | 14,84214 1994 | 12,12037
1993 | 3,512666 1993 | 4,575366 1993 | 3,976274 1993 | 3,895732
1992 | 5,13273 1992 | 7,197899 1992 | 16,17369 1992 | 10,20724
1991 | 6,937157 1991 | 7,613415 1991 | 6,615136 1991 | 21,79425
1990 | 6,896864 1990 | 7,477264 1990 | 13,44554 1990 | 11,09047
1989 | 51,23653 1989 | 23,66704 1989 | 66,07373 1989 | 10,66268
1988 | 8,076159 1988 | 9,732724 1988 | 43,09403 1988 9,4453
1987 | 3,694413 1987 | 6,490516 1987 | 17,91691 1987 | 6,779738
1986 | 2,345664 1986 7,2803 1986 | 20,34589 1986 | 8,032553
1985 | 7,182158 1985 | 15,14691 1985 | 21,28231 1985 | 17,40915
1984 | 5,248658 1984 | 2,893224 1984 | 8,37472 1984 | 2,453242
1983 | 2,142925 1983 | 5,743992 1983 | 4,454355 1983 | 3,861896
1982 | 56,40558 1982 | 12,55393 1982 | 6,142665 1982 | 6,111439
1981 | 3,154054 1981 | 3,081767 1981 | 2,460245 1981 | 2,360263
1980 | 2,845885 1980 | 9,185354 1980 | 9,611492 1980 | 4,332998
1979 | 15,2782 1979 | 10,80941 1979 12,79793 1979 | 5,312949
1978 | 31,80402 1978 | 13,86884 1978 | 31,67571 1978 | 15,69238
Média 11,73162 | Média 12,27938 | Média 16,15949 | Média 10,2987
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Setembro Outubro Novembro Dezembro
2008 | 2,923538 2008 | 3,987456 2008 | 3,059923 2008 | 3,258559
2007 | 5,923975 2007 | 3,826436 2007 | 3,867436 2007 | 4,012748
2006 | 8,171402 2006 | 3,741712 2006 | 3,113861 2006 | 2,06992
2005 | 5,303767 2005 | 3,020192 2005 | 1,935717 2005 | 3,940911
2004 | 5,766347 2004 | 1,910014 2004 | 0,829343 2004 | 0,707034
2003 | 2,592622 2003 | 1,633804 2003 | 1,458476 2003 | 0,959365
2002 | 4,930466 2002 | 3,197832 2002 | 2,652403 2002 | 3,287258
2001 | 4,69399 2001 | 3,640969 2001 | 1,550629 2001 | 1,435737
2000 | 6,369002 2000 | 2,389965 2000 | 1,593394 2000 | 2,029143
1999 | 3,041896 1999 | 2,471539 1999 | 2,19763 1999 | 1,645556
1998 | 3,509058 1998 | 2,868804 1998 | 2,320616 1998 | 1,976976
1997 | 6,420384 1997 | 4,668889 1997 | 4,775444 1997 | 3,682009
1996 | 15,62574 1996 | 9,946607 1996 | 8,80873 1996 | 8,350985
1995 | 5,534027 1995 | 3,545228 1995| 3,83905 1995 | 4,581644
1994 | 6,857624 1994 | 3,798401 1994 | 3,388995 1994 | 3,940277
1993 | 2,820853 1993 | 3,759697 1993 | 3,213085 1993 | 1,827432
1992 | 7,645828 1992 | 3,959723 1992 | 3,624873 1992 | 3,426474
1991 7,3225 1991 | 3,965881 1991 | 3,800293 1991 3,2123
1990 | 5,98882 1990 | 5,123749 1990 | 3,853483 1990 | 3,744074
1989 | 8,852704 1989 | 7,32761 1989 | 5,871508 1989 | 6,944293
1988 | 6,206747 1988 | 3,693811 1988 | 3,404395 1988 | 10,87839
1987 | 4,406186 1987 | 3,195957 1987 | 2,762002 1987 | 2,414224
1986 | 14,54082 1986 | 9,097859 1986 | 5,346354 1986 | 4,79989
1985 | 3,626347 1985| 1,90721 1985 1,531231 1985 | 1,480951
1984 | 7,678268 1984 | 1,439562 1984 | 1,242407 1984 | 1,035451
1983 | 2,646807 1983 | 2,488329 1983 | 2,303307 1983 | 2,190016
1982 | 4,664202 1982 | 3,015219 1982 | 2,197683 1982 | 2,036519
1981 | 2,258309 1981 | 1,644057 1981 | 1,782043 1981 | 2,150113
1980 | 3,415506 1980 | 4,295671 1980 | 2,864077 1980 | 2,428001
1979 | 3,984281 1979 | 2,674697 1979 2,310796 1979 | 2,103595
1978 | 6,915645 1978 6,0778 1978 | 4,165832 1978 | 4,385364
Média 5,827021 | Média 3,816603 | Média 3,085968 | Média 3,255974
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Anexo 4 - Pontos levantados no Levantamento Topo — Batimétrico.
Ponto X Y Z Ponto X Y z

1| -36,3091| -10,0276 -12,3 46| -36,3211| -10,0178 -6,9

2| -36,3104| -10,0266 -9,8 47| -36,3197| -10,0181 -4

3| -36,3112| -10,0252 -9,3 48| -36,3184| -10,0194 -1,7

4| -36,3147| -10,0211 -11,3 49| -36,3188| -10,0205 -2,5

6| -36,3169| -10,0185 -6,3 50| -36,3195| -10,0211 -1,1

7| -36,3172| -10,0172 -6,3 51| -36,3178| -10,0211 -5,9

8| -36,3189| -10,0146 -5,3 52| -36,3177| -10,0212 -5,5

9| -36,3202| -10,0119 -5,8 53| -36,3159| -10,0216 -9,8
10| -36,3202| -10,0098 -5,3 54| -36,315| -10,0228 -0,8
11| -36,3216| -10,0099 -3,3 55| -36,3143| -10,0232 2,2
12| -36,3205| -10,0065 -4,3 57| -36,313| -10,0228 -9,5
13| -36,3208| -10,0036 -4,8 58| -36,3122| -10,0225 -9
14| -36,3229| -10,004 -4,3 59| -36,3112| -10,0224 -9
15| -36,3266| -10,0019 -2,8 60| -36,3103| -10,0225 -9
16| -36,3276| -9,99696 -3,3 61| -36,3104| -10,0227 -10,3
17| -36,3285| -9,9957 -2,1 62| -36,3087| -10,0229 -9,8
18| -36,3267| -9,99821 -3,5 63| -36,3079| -10,0233 -4,2
19| -36,3264| -9,99789 -2,3 64| -36,3089| -10,0245 -9,4
20| -36,3263| -9,99793 -0,8 65| -36,3093| -10,0254 -8
21| -36,3245| -9,99961 -1,6 66| -36,3091| -10,0262 -7,4
22| -36,3257| -10,0002 -3,6 67| -36,3088| -10,0271 -7,1
23| -36,3278| -10,0012 -4,3 68| -36,3082| -10,0279 -5,4
24| -36,3278| -10,001 -4 69| -36,3088| -10,0282 -10,1
25| -36,3281| -10,0013 -3,6 70| -36,3095| -10,0288 -9,9
26| -36,3284| -10,0016 -2,8 71| -36,3103| -10,0294 -10,2
27| -36,3278| -10,002 -0,7 72| -36,311| -10,0301 -10
28| -36,3233| -10,0035 -7,5 73| -36,3116| -10,0307 -9,6
29| -36,3236| -10,0041 -4,3 74| -36,3119| -10,0315 -9
30| -36,3238| -10,0051 -5,7 75| -36,3114| -10,0319 -7
31| -36,324| -10,0057 -1,9 76| -36,3107| -10,0324 -9
32| -36,3227| -10,0059 -4,8 77| -36,3102| -10,0327 -6,4
33| -36,3215| -10,0068 -3,3 78| -36,3093| -10,0331 -10,3
34| -36,3214| -10,0091 -1,5 79| -36,3087| -10,0335 -10,3
35| -36,3207 -10,01 -5,9 80| -36,3075| -10,0342 -11,3
36| -36,3201| -10,0106 -6,7 81| -36,3061| -10,0349 -3
37| -36,3192| -10,0113 -5,5 82| -36,3061| -10,0346 -8,5
38| -36,3188| -10,0119 -9,3 83| -36,3054| -10,0337 -5,5
39| -36,3194| -10,0128 -5,3 84| -36,3055| -10,033 -11,3
40| -36,3195| -10,0138 -5,9 85| -36,3061| -10,0325 -8,9
41| -36,3201| -10,014 -6,6 86| -36,3064| -10,0318 -9
42| -36,3231| -10,0145 -6,4 87| -36,3066| -10,0318 -9,8
43| -36,3241| -10,0146 -1,7 88| -36,3067| -10,0312 -12,3
44| -36,3234| -10,0154 -8 89| -36,3066| -10,0305 -9,4
45| -36,3223| -10,0165 -8,7 90| -36,3067| -10,0297 -9,5
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Anexo 5- Diferencas entre as épocas seca e cheia, sendo: (a e b) estacéo
fluviométrica (Ponte da Rocheira); (c e d ) montante a Ponte da
Rocheira; (e e f) jusante a Ponte da Rocheira; (g e h) margem
direita da jusante a Ponte da Rocheira; (i e j) comporta de controle
da represa Coruripe — I; (k e I) vertedouro da represa Coruripe — |;

o~

(m e n) jusante arepresa Coruripe — 1.

e

() (b)

(©) (d)
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Anexo 6 — Relagcdo entre precipitacdo, volume escoado e producédo de
sedimentos de eventos da Bacia Hidrografica do Rio Coruripe em
2009.
Meses Prec.Nor(mm) Prec 07-09 (mm) Vaz Nor(m3.s-1) Conc(kg.m-3)
1 46 29,07 5 0,10
2 59 141,10 4 1,12
3 75 157,63 5 1,23
4 144 207,33 6 3,67
5 257 490,10 12 4,36
6 232 171,13 12 4,58
7 204 200,27 16 3,46
8 147 217,67 10 1,45
9 72 52,33 6 1,22
10 53 29,90 4 0,74
11 34 3,57 3 0,37
12 29 12,50 3 0,27
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Amostrador de sedimentos de arraste com amostra de
sedimentos coletada na secdo de monitoramento da Bacia do Rio

Coruripe.
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Amostras de material de fundo coletada no interior do
reservatério Coruripe — |, comprovando a homogeneidade das

mesmas.






