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RESUMO

A configuragdo das bacias de drenagem esta diretamente associada a dindmica constante dos canais
fluviais, que especialmente em regides semi-éaridas, adquirem diferentes espacialidades de acordo com
a sazonalidade. O comportamento desses canais depende diretamente da vazéo que é uma variavel
independente e dominante que atua como modificadora dos possive's g ustamentos sofridos pelo canal
fluvial. Os canais fluviais podem apresentar variagdes na sua dinamica decorrente de inimeros fatores,
sgjam eles naturais como as agbes do clima e da chuva, ou antrpicos a exemplo da agricultura, da
pecudria, da mineracdo dentre outros. Atualmente a retirada da mata ciliar ao longo dos rios, a
producdo agricola mal plangjada, a mineracdo, a pecuéria de pequeno porte, o lancamento de residuos
nas margens e outras atividades associadas a0 aproveitamento do solo, trazem danos incalculaveis aos
corpos d'agua. O problema da degradacéo de bacias hidrograficas esta presente em todo o Brasil,
como também em outros paises. Dessa forma, os estudos reaizados para o entendimento do
funcionamento desses sistemas tornam-se extremamente importantes no subsidio de tomadas de
decisdo que visam a melhoria do gerenciamento das bacias hidrogréficas. Nesse sentido, este trabalho
propde contribuir para o entendimento dos processos fluviais, especialmente os relacionados a
descarga sdlida, fazendo um recorte especifico para a sub-bacia do Baixo Jaguaribe no Estado do
Ceard. A metodologia para a coleta e trato das informagdes sobre o transporte de materiais seguiu as
técnicas utilizadas por Carvalho (1994, 2000), em etapas que partiram desde a revisdo bibliogréfica até
os trabalhos de campo, laboratério e tratamento de mapas e imagens de satélite. Para a andlise e
correlacdo das informagfes utilizou-se o principio sistémico trabalhado por Bertrand (1969) e Souza
(2001). Devido a grande preocupacdo com a regularizagdo desta bacia desde a década de 1960, o
desenvolvimento de pesquisas no sentido de avaliar 0os prejuizos que os sedimentos podem causar,
principalmente, no que diz respeito ao assoreamento de canais, tem se dado de forma pontual. Os
resultados obtidos denunciam em primeira andlise que a &rea em questdo possui um setor fortemente
degradado peas atividades de uso e ocupacdo do solo e outro mais conservado, embora também
possua indicios de degradacdo. Notadamente, 0 setor mais critico do ponto de vista dos riscos sdo 0s
pontos 04 e 05 situados no leito abandonado do Rio Jaguaribe, trecho de aproximadamente 10 km que
se encontra em processo forte de assoreamento. Nas proximidades desses pontos se localiza um dos
bairros mais pobres e probleméticos. E fortemente explorado pela mineragdo desordenada e pelo
despejo de residuos solidos e liquidos. Assim, € facil compreender porgque se torna uma das &reas mais
assoreadas na regido, e que regularmente, sofre com inundagdes. Em outro setor, os pontos 01, 02 e
03, apresentam uma caracteristica diferenciada dos demais, possuindo um nivel de degradacdo menor.
Importante destacar que, as elevadas concentragcdes geradas pela degradacdo destas &reas podem
elevar 0 transporte de sedimentos e gerar fortes problemas em &reas marcadas por muitos
reservatorios, como € o caso da bacia do Jaguaribe.
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ABSTRACT

The configuration of drainage basinsis strongly linked to fluvial channels dynamics, that especially in
semi-arid regions, acquire different positions according to seasonality. The behavior of such channels
depends directly from flow, an independent and dominant variable that acts modifying possible
adjustments that the channel was submitted to. Fluvial channels may present variations in there
dynamics deriving from different factors, that can be natural such as climate and rain, or anthropic
such as agriculture, livestock, mining, between others. Currently, the withdrawal of riparian forest
along rivers, bad agricultural planning, mining, small livestock production, the discharge of residues
on margins and other activities associated to soil use, bring incalculable damage to the water bodies.
The problem of drainage basins degradation is present in Brazil, as in other countries. This way,
studies involved with the understanding of how this systems work become extremely important to help
making decisions that intend to manage drainage basins. This work is a contribution for the
understanding of fluvial processes, especialy those related to solid discharge, specificaly for the sub
basin of Baixo Jaguaribe in the state of Ceard The methodology for collecting and treating the
information about materia transport followed the same techniques as in Carvalho (1994, 2000), in
steps from bibliographic review to field work, laboratory and treatment of maps and satellite images.
For analysis and correlations of information, the systemic principle worked by Bertrand (1969) and
Souza (2001) was used. Because of the preoccupation regarding the regularization of this basin since
the 60's, the development of researches that evaluate the prejudice that sediments may cause, mainly
concerning channel silting, has been punctual. The results obtained show at first analysis that the area
has two sectors. The first is strongly degraded, affected by soil use and occupation activities. The
second is more conserved, although it also shows degradation evidence. As was noted, the most
critical in terms of risks are the points 04 and 05 located in the abandoned bed of river
Jaguaribe, approximately 10 km stretch of which is in the process of heavy silting. In the
vicinity of these points is located one of the poorest neighborhoods and problematic. It is
heavily exploited by mining disorderly and the dumping of solid and liquid waste. Thus, it is
easy to understand because it is one of the most assoreadas areas in the region, and that
regularly, suffers from floods. In another sector, points 01, 02 and 03, have a characteristic
different from the others, having alower level of degradation. Important to emphasize that the
high concentrations generated by the degradation of these areas may raise the transport of
sediment and create considerable problems in areas marked by many reservoirs, such as the
basin of the Jaguaribe.
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1. Introducéao

As correntes fluviais representam um dos mais importantes agentes geoldgicos,
desempenhando um papel de grande relevancia ndo sd na escultura do modelado da superficie
terrestre, como também no condicionamento ambiental da vida do homem (BIGARELA,
2003).

Os processos de erosdo, transporte e deposicdo em bacias hidrogréficas sdo
exercidos por rios naturais e tem grande influéncia na formac&o e configuragdo de canais e
areas de drenagem. Ao longo dos cursos dos canais fluviais, ha uma certa relacdo dos
processos naturais de erosdo, transporte e deposi¢cdo com o local de ocorréncia destes. No ato
Ccurso predomina 0s processos erosivos, no médio curso ha uma predominéncia do transporte,
e no baixo curso a deposicdo é predominante devido principamente a diminuicdo da
velocidade e do gradiente de inclinagdo. Assim sendo, a erosdo, o transporte e a deposi¢éo
possuem papel relevante no desenvolvimento das formas adquiridas pelas bacias de drenagem
e os canaisfluviais.

Os canais fluviais podem apresentar variagbes na sua dinamica decorrente de
inlmeros fatores, sgjam eles naturais como as agdes do clima e da chuva, ou antropicos a
exemplo da agricultura, da pecuaria, da mineragdo, dentre outros. Quanto as alteracGes
poderam ser de ordem morfoldgica, sedimentoldgica ou hidrossedimentoldgica, embora todas
estas estejam intimamente rel acionadas.

Naturalmente, a forma e distribuicdo das bacias hidrogréficas hoje existentes
foram produzidas ao longo de um processo evolutivo (da ordem de milhdes de anos), cujas
abordagens rel acionadas as mudancas climéticas ndo podem ser desconsideradas.

No Brasil, os rios sdo fortemente interceptados por grandes barragens com
finalidades de geracdo de energia. Ao passo que, 0 expressivo volume dos sedimentos
produzidos pelos processos erosivos sdo interceptados e acumulados nos reservatorios ao
longo dos rios, gerando entre outros problemas, a perda da qualidade da &gua e a diminuicéo
da capacidade de acumulacéo.

Segundo PRESS et. al. (2006), em todo o mundo, oS rios transportam,
anualmente, cerca de 16 bilhdes de toneladas de sedimentos clésticos e, além disso, 2 a 4
bilhdes de toneladas de material dissolvido. Em certos lugares, a carga sedimentar dos rios
aumentou devido a agricultura e a erosdo acelerada. Porém, em outros casos, a carga



sedimentar foi reduzida pela construcdo de barragens, que retém os sedimentos atrés de seus
diques de contengdo. A determinagdo de materia insolivel em suspensdo fornece
informacdes sobre a velocidade da erosdo e o volume de detritos removido pelas aguas
(BIGARELA, 2003).

Atualmente a retirada da mata ciliar ao longo dos rios, a produgdo agricola mal
plangjada, a mineragdo, a pecuéria de pegueno porte, langcamento de residuos nas margens e
outras atividades associadas ao aproveitamento do solo, trazem danos incalculaveis aos
corpos d’ agua.

O problema da degradacdo das bacias hidrogréficas esta presente em todo o
Brasil, como também em outros paises. Dessa forma, os estudos realizados tentando entender
como ocorre o funcionamento desses sistemas é extremamente importante para subsidiar as
tomadas de decisdo que visam a melhoria do gerenciamento das bacias hidrogréficas. Nesse
sentido, este trabalho propss contribuir para o entendimento dos processos fluviais fazendo
um recorte especifico para a bacia do Baixo Jaguaribe no Estado do Ceara.

A Bacia Hidrogréfica do rio Jaguaribe possui uma &ea de 74,621 kn?
representando 48% da area do estado do Cear4 e Stua-se entre os paralelos de 4° 40’ e 8° Se
os meridianos de 37° 30" e 41° W. Apresenta uma largura varidvel ao longo da sua extensao,
desde o alto e médio curso com 220 km, no baixo curso varia em torno de 80 km e 40 km na

foz.

2. Metodologia

A metodologia foi baseada em revisdo bibliogréfica, trabalhos de campo, etapas
de laboratdrio, tratamento de mapas e imagens de satélite. Em campo, com base em critérios
metodologicamente obedecidos, foram distribuidos 06 (seis) pontos estratégicos de forma que
tivesse representatividade de toda a area em questéo, e assim obter resultados mais concisos e
confiagveis. Assm os pontos foram divididos da seguinte forma: Ponto 01: Peixe Gordo e
Ponto 02: Coérrego de Areia - Tabuleiro do Norte; Ponto 03: Cabeca Preta e Ponto 04:
Banabuil - Limoeiro do Norte; Ponto 05: Flores - Russas e Ponto 06: Mina — Jaguaruana
(Figura 01).



Apés levantamento de informacdes pré-existentes foram realizadas coletas diretas
de dados em campo, onde foram feitas medidas sistematicas de vazdo e amostragens de &gua
para definicdo de solidos suspensos totais para a determinacdo da descarga solida, e
posteriormente uma compilacdo e andlise dos dados obtidos. Como base tedrica foram
utilizados trabalhos de Cunha et.al. (2002), Carvalho (1994, 2000), Cavalcante (2001) para a

andlise de transporte de materiais, e Bertrand (1969) e Souza (2001) para a compreensao

sistémica.

Pontos de
\! Monitoramento

Figura 01— Localizacdo das se¢des de Monitoramento

Conforme orientagdo de Carvalho (1994), a medicéo de vazdo foi feita a partir da
coleta direta de dados de velocidade de corrente com o0 uso de um molinete do tipo hélice; e
indiretas para a determinagdo da concentracdo de sedimentos a partir das coletas de &gua nos

mesmos pontos de medigdes de vazdes utilizadas na defini¢do de solidos suspensos.



Para a definico dos sblidos suspensos utilizou-se 0 método da filtragdo,
estabelecendo para cada amostra o uso de um volume médio de 1,5, variando conforme a
periodo e o ponto de coleta.

De posse dos resultados das andlises foram estabelecidas as correlagdes entre 0s
resultados encontrados e as atividades desenvolvidas na &rea.

3. Resultados

A bacia do Baixo Jaguaribe apresenta uma area de aproximadamente 8.893 km?,
representando 48% do Estado do Ceara. Localizada no leste do Estado, € responsavel por um
escoamento médio anual de 42,89 hm? e uma capacidade de acumulagdo totalizada em cerca
de 296,71 hm3? (PERH, 1992). Esta sub-bacia conta com aproximadamente 207 agudes.
Apesar de contar com um nuimero reduzido de agudes quando comparado aos 7.500 agudes
existentes em nivel de Ceara (PERH, 1992), a area apresenta um grande nimero de pequenos
barramentos que funcionam como acumuladores de &gua e aprisionadores de materiais,
alterando significativamente a morfologia dos canais.

Devido a grande preocupacdo com a regularizacdo desta bacia desde a década de
1960, o desenvolvimento de pesquisas no sentido de avaliar 0s prejuizos que os sedimentos
podem causar, principalmente, no que diz respeito ao assoreamento de canais, tem se dado de
forma pontual. Dessa forma, destaca-se que os estudos de transporte de sedimentos realizados
no baixo curso desta bacia precisam necessariamente considerar que esta se trata de uma bacia
com um regime de regularizacdo artificial bastante forte, cerca de 207 agudes, onde o Baixo
Curso do rio Jaguaribe é regularizado pelo agude Castanh@o, maior reservatério do Estado do
Cearg, diferente, portanto, de bacias tropicais em que hd uma predominancia de rios perenes.

Embora, 05 (cinco) do total de 06 (seis) pontos, estejam distribuidos dentro de
uma extensdo relativamente pegquena (aproximadamente 30 km), os mesmos estabelecem
particularidades fortes como proximidade de barramentos, uso diferenciado de margens,
variagdes granulométricas no leito molhado, aém da influéncia dos agudes j& citados.

A figura 02 mostra a relagdo entre vaz0es e concentragdes para 0S meses e pontos
analisados. Observando os pontos 01, 02 e 03, percebe-se um comportamento de vazoes
bastante diferenciado dos demais, onde s&0 apresentados valores superiores aos de
concentragdo, embora a vazdo diminua progressivamente do ponto 01 ao 03.
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Figura 02 — Relago entre Vaz&o e Concentracdo dos Pontos de Monitoramento Analisados
entre nos meses de Out./2006, Dez/2007.

O ponto 01 situa-se a montante do municipio de Limoeiro do Norte, corresponde
ao rio Jaguaribe antes de sua bifurcacdo no referido municipio. Ressalta-se que o agude




Castanhdo encontra-se a cerca de 60 km desta regido, exercendo um forte papel na
regularizacdo e distribuicdo de &gua para o baixo curso.

Uma comparagdo entre as vazdes antes e pds construcéo do Acude castanhdo
(Gréfico 01), comprova a importéncia que este acude possui na regularizacdo do fluxo
existente no baixo curso do Rio Jaguaribe, merecendo, portanto, ser levado em consideracéo

na andlise das taxas de transporte de sedimentos.

Comparacao entre as Vazdes antes e
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Gréfico 01 - Comparagdo entre as Vazdes antes e pds Construgdo do Acude Castanhdo

E notdria a reduc&o da vaz&o apds a construcdo do Acude castanh&o, reduzindo de
aproximadamente 70 m3/s no periodo chuvoso em 1999 para menos de 20 mé/s no mesmo
periodo em 2007. Se por um lado, o Acude castanh@o pereniza o Jaguaribe, garantindo &gua
durante todo o ano, e protegendo contra as inundagdes durante as cheias, por outro, em certos
casos, diminui o fluxo a ponto de interferir no ecossistema do estuério. E importante destacar
gue no caso do Rio Jaguaribe, essa reducéo da vaz&o ndo se deve apenas ao grande
reservatério Castanh&o, mas também aos inimeros barramentos de menor porte, bem como as
atividades consumidoras de agua como a carcinicultura, 0 abastecimento humano, a irrigacéo
e apiscicultura.

Ainda com relagdo a figura 02, observa-se que nos meses de maiores
precipitacdes, ou sgja, de fevereiro a abril, a relagdo entre concentracdo e vazao se apresentou
de modo diferenciado, enquanto que no restante do ano, periodo de estiagem, esses valores se
aproximaram, demonstrando que quanto menor o volume de chuva, menor serd a



concentragdo de sedimentos transportados. Ressalta-se que além do regime pluviométrico ndo
ser elevado, média de 670 mm para o periodo avaliado (Gré&fico 02), a érea recebe
significativas interferéncias de barramentos e da captacéo direta de &gua do rio para diversos
usos na bacia. Dessa forma, a vazdo dos canais no baixo curso, principalmente do Rio
Jaguaribe diminui consideravelmente em virtude de dois fatores, das condi¢oes naturais e dos
USOS.

Pluviometria Média no Baixo Jaguaribe (2006-2007)

S o o ; ;-667,00
ROLDAO
MORADA NOVA ——
IBICUTING/:  —— :
RUSSAS M_‘_L O Média

SAO JOAD m———— = 2007

L. DO NORTE M_‘_‘ O 2006
QUXERE — .
JAGUARUANA M_‘_‘

ALTO SANTO | | | | | | ‘ ‘

_uaaaamy'

Precipitacdo (mm)

T. NORTE

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100
Postos 0

Gré&fico 02 - Pluviometria média no Baixo Curso do Rio Jaguaribe.

Os pontos 04, 05 e 06, apresentam caracteristicas diferenciadas dos trés primeiros
jd mencionados, sendo marcados pela baixa vazdo e por um alto indice de usos de seus canais,
gue provocam considerdvel aumento nas concentrages de sedimentos, e, portanto, na carga
sedimentar transportada. Cunha et. al. (1998) explica que altas concentragtes de sedimentos
em canais podem relacionar-se com o indice de degradacéo local dessas areas, como € 0 caso
do rio das Velhas, afluente do rio S&o Francisco, na bacia do Parana, onde as concentraces
j& atingiram valores da ordem de 1.184mg/I.

Situados em Limoeiro do Norte os pontos 04 e 05 encontram-se a jusante de um
leito abandonado do rio Jaguaribe, sendo alimentados pelo acude Banabuit. Como esta area
ndo representa o foco das atividades da agricultura na regido, a &gua destina-se em grande
parte a0 abastecimento humano e peguenas atividades. Neste trecho o rio apresenta vazoes
muito baixas principamente em funcdo da pouca aimentagdo, e em virtude do leito se
encontrar em estado avancgado de assoreamento, possuindo uma vazdo em torno de menos de

1 m¥/s. As altas concentracOes refletem o estado de degradacéo, principa mente das margens e



0 assoreamento do proprio canal, que ndo tendo forga para carregar os sedimentos dispostos
em suspensdo e no leito, acabam sedimentando tais materiais e reduzindo seu nivel de base.

No ponto 06 a presenca de materia do tipo silte-argiloso, tipicos de areas de baixo
curso no NE, e a forte degradacdo evidenciada pelo cultivo do arroz nas vazantes, induz a
uma elevada taxa de concentracdo. Apesar de ser uma area de confluéncia de canais e
apresentar altas concentragfes, possui uma das mais baixas vaz0es, possivelmente dada em
funcdo do alto nivel de assoreamento deste rio no municipio de Jaguaruana.

A literatura mostra que quanto maior a vazdo maior a taxa de sedimento
transportada, dada a capacidade do rio em transportar ndo somente o sedimento fino, mas
também o mais grosseiro. Por outro lado, atas concentragdes podem ndo significar alto
transporte, ja que este depende diretamente da vazdo. Os valores apresentados mostram que
esta taxa depende diretamente das condi¢des dos canais em func&o principalmente do tipo de
material produzido e do estado de conservacdo da area, tudo isso associado a vazdo. Com
iSS0, observou-se que apesar do ponto 01 apresentar as vazOes mais elevadas (11,0 m3/s), os
pontos 04, 05 e 06 mostraram as maiores taxas de descarga solida, devido as elevadissimas
taxas de concentragao.

4. Consider agles Finais

Segundo Bigarella (2003), “a determinagéo da erosdo de um solo numa vertente
fornece uma visdo particular de certas areas, sob condi¢cdes especificas, a0 passo, que a
realizada num curso d"&gua, apresenta uma visdo global do movimento dos solidos numa
bacia hidrogréfica’. Isso significa que estudos de erosdo, transporte e deposicdo em cursos
d"4gua permitem avaliar areas produtoras de sedimentos, e consegiientemente, que tipo de
material esta sendo erodido.

A utilizacdo das margens se deve primeiro, devido ao processo histérico de
ocupacao da regido em virtude, entre outros fatores, do fécil acesso a agua por parte dos
ocupantes e, segundo e mais atual, as &reas dos canais fluviais normalmente sdo ocupadas por
uma classe menos favorecida que ndo tem acesso as melhores condic¢des de moradia.

Notadamente, 0 setor mais critico do ponto de vista dos riscos sdo o0s pontos 04 e
05 situados no leito abandonado do Rio Jaguaribe, trecho de aproximadamente 10 km que se

encontra em processo forte de assoreamento. Nas proximidades desses pontos se localiza um



dos bairros mais pobres e problematicos do ponto de vista da exploragdo mineral desordenada
e despejo de residuos sdlidos e liquidos. Assim, € facil compreender porgue se torna uma das
areas mais assoreadas na regido, e que regularmente, sofre com inundacdes.

Desse modo, pode-se considerar que as elevadas concentragdes geradas pela
degradacdo destas &reas podem elevar o transporte de sedimentos e gerar fortes problemas em

&reas marcadas por muitos reservatérios, como € o caso da bacia do Jaguaribe.
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