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RESUMO

Este artigo tem o objetivo de quantificar o escoamento superficial e a producéo de sedimentos
na regido semi-arida paraibana, através do modelo hidrossedimentoldgico KINEROS2 na sub-
bacia 1 (0,59 km?) do Riacho dos Namorados, localizada na Bacia Experimental de S&o Jo&o
do Cariri (BESJC). Os resultados demonstram que o modelo consegue simular 0s processos
de forma estavel e satisfatoria, e também, foi capaz de estimar, com fidelidade, a erosdo do
solo em eventos individuais, sendo, portanto, uma boa ferramenta para prever a producdo de
sedimentos em locais onde n&o existem observagoes.
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QUANTIFICATION OF RUNOFF AND SOIL EROSION IN SEMI-ARID
REGIONS

ABSTRACT

This article aims to quantify the runoff and sediment production in the semi-arid, with
hidrossedimentologic model KINEROS? in the sub-basin 1 (0.59 km?) of Valentine's Creek,
located in the Basin Experimental of Sdo Jodo do Cariri (BESJC). The results show that the
model can simulate the processes on a stable and satisfactory, and also was able to estimate
with precision, soil erosion in individual events and therefore a good tool to predict the
production of sediment in places where there are no comments.
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INTRODUCAO
A eroséo do solo constitui a principal

causa do empobrecimento precoce das terras
produtivas. As enxurradas, provenientes das
aguas que nao foram retidas ou infiltradas
no solo, transportam particulas de solo em
suspensdo e nutrientes necessarios as
plantas.

Segundo Bertoni (1999), o Brasil
perde anualmente pelo menos quinhentos
milhdes de toneladas de terra através da
erosdo, correspondendo a retirada de uma
camada de 15 cm de espessura numa area de
2.800.000.000 m?.

influencia diretamente a produtividade das

Essa perda de solo

culturas agricolas, podendo, mesmo em
alguns casos, resultar na perda total da
capacidade produtiva. O desmatamento
aliado & agricultura irrigada sdo atividades
que produzem grandes quantidades de
O U.S. Sail

Service estima o limite de perda de solo em

sedimento. Conservation
11,2 t/ha/ano para atividades agricolas
enquanto que as taxas de erosdo natural
ficam em torno de 0,224 e 2,42 t/ha/ano.

A retirada da vegetacdo pode
provocar alteracbes também no regime de
precipitagdo de uma regido, pois ocorre uma
reducdo do volume evaporado devido a
diminuicdo da interceptacdo  vegetal.
Bruijnzeel (1996) apresenta alguns estudos
que  procuram  associar  evidéncias
circunstanciais de reducdo de precipitacéo

associados ao desmatamento.
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Na literatura, encontram-se diversos
artigos que mostram que o desmatamento
produz o aumento do escoamento superficial
em bacias rurais (LAL & RUSSEL, 1981).
No entanto, para as bacias de médio e
grande porte os efeitos ainda sé&o pouco
conhecidos. A acudagem no Nordeste €
outro fator que pode favorecer os efeitos da
erosdo. Para a construcdo dos acudes, a
vegetacdo nativa é retirada deixando o solo
ao seu redor desprovido de protecéo, e por
isso, ficando sujeito aos efeitos erosivos da
chuva (FIGUEIREDO, 1999).

Modelos  hidrossedimentoldgicos,
que possam considerar os efeitos das
mudangas de uso do solo, vém sendo
utilizados por pesquisadores em  seus
estudos.

Os modelos de base fisica,
principalmente aqueles que simulam o0s
processos da erosdo pela chuva, sédo
ferramentas muito Gteis para os tomadores
de decisdo e 6rgdos gestores, visto que, uma
vez parametrizados, os modelos poderao ser
utilizados para a previsdo de escoamento
superficial e a produgdo de sedimentos
devido a um evento de precipitagdo, 0 que
auxiliaria na gestdo de corpos de agua.

Tomando-se por base o acima
exposto, o objetivo do presente trabalho é
quantificar o escoamento superficial e
conseqiientemente a erosao do solo na Sub-
Bacia 1 (SB1) na Bacia Experimental de

Sdo Jodo do Cariri (BESJC), instalada no
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semi-arido paraibano, através do modelo

hidrodindmico chamado KINEROS2
(SMITH et al., 1993).

Apresenta-se a seguir a area de
aplicacdo dessa pesquisa, 0 modelo
Hidrodindmico aplicado, a calibracdo e
validagdo do modelo e a avaliagdo do

comportamento do modelo.

MATERIAL E METODOS
Area de aplicacéo

A BESJC esta localizada no cariri
paraibano (7°25” S, 36°30” O) e € parte do
semi-arido  nordestino. Possui  diversas
unidades experimentais como duas parcelas
de erosdo, trés micro-bacias e quatro sub-
bacias. Neste trabalho foram utilizados

dados da sub-bacia 1 (SB1) Figura 1.
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Figura 1 — Delimitagdo das sub-bacias 1 e 2

Essa sub-bacia possui diversos
equipamentos instalados como linigrafos,
régua de maxima e réguas linimétricas. Para

0 registro das cheias foi instalado um
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vertedor triangular de soleira espessa

(Figura 2) em uma se¢do do riacho, cuja

érea de contribuicdo é 0,59 km? (4rea da
SB1).

Figura 2 — Vertedor da Sub-bacia 1

Nesta bacia, 0 processo de erosdo

através de ravinas, e até mesmo de
vogorocas, estd em expanséo, o que pode ser
observado atraves de varias visitas a area da
SB1. O canal principal vem se alargando ao
logo de todo o seu percurso chegando a 2,5
m ou mais, nas partes mais baixas da bacia e
em alguns pontos criticos uma profundidade
muitas vezes superior a 1 m (SANTOS,

2008).

Modelo KINEROS2

O modelo KINEROS2 é composto
de vérias rotinas ou modelos que simulam
0S processos do ciclo
hidrossedimentoldgicos dentre elas as que
mais influenciam o resultado da simulacéo
(lamina e producdo de sedimentos) s&o:

infiltracdo, escoamento sobre os planos e
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nos canais e erosdo hidrica (impacto das
gotas de chuva e erosdo devido ao fluxo
superficial).

Modelo de Infiltracéo

O modelo de infiltracdo permite uma
redistribuicdo de agua no solo, incluindo a
recuperacdo da capacidade de infiltracdo
durante os intervalos entre as chuvas,
determinando as taxas de infiltracdo durante
e apos esse intervalo sem chuva. A taxa de
infiltracdo fc € funcdo da ld&mina acumulada
de infiltracdo | e de alguns parametros
basicos que descrevem as propriedades de
infiltracdo no solo: condutividade hidraulica
saturada efetiva Ks (m/s), valor efetivo do
potencial de capilaridade G (m), porosidade
do solo ¢, e indice de distribuicdo dos

tamanhos dos poros A. O célculo da taxa de
infiltracdo fc (m/s) é feito pela seguinte
equacdo (1) (SMITH e PARLANGE, 1978):

(24
f = K{l+m} 1)

em que B = (G + h)(6s— 6i), combinando os
efeitos do potencial efetivo de capilaridade,
G, profundidade do fluxo, h (m), e da
capacidade de armazenamento de &gua do
solo, AB =(6s — 6i), onde 6s é a umidade de
saturacdo do solo (m®/m®), o representa o

tipo de solo; o se aproxima de 0 para uma

areia, e neste caso, a Equacéao (1) aproxima-
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se a equacdo de Green-Ampt; o se aproxima
de 1 para um solo franco bem uniforme,
neste caso a Equacdo (1) representa a
equacdo de infiltracdo de Smith-Parlange
(SMITH e PARLANGE, 1978). A maioria
dos tipos de solo é mais bem representada
por um valor de a igual a 0,85, sendo este o
valor adotado no modelo (SMITH et al.,
1993). O valor efetivo do potencial de

capilaridade G € dado pela seguinte

expresséo:
G=[ % w @)

S

em que W é o potencial matrico do solo (m).

Neste modelo os parametros mais
importante e influentes no processo de
escoamento superficial e, consequentemente
0 processo erosivo, sdo Ks, G, e a saturagdo

inicial relativa (Si= 6i /¢).

Fluxo nos Planos

Visto em uma escala muito pequena,

o fluxo nos planos € um processo

tridimensional extremamente complexo.
Numa escala maior, entretanto, pode ser
visto como um processo unidimensional

onde se pode aplicar a seguinte equacgéo:

Q=ah" 3)
Em que Q é a descarga por unidade de
largura (m%s) e h é o volume de &gua

armazenado por unidade da &rea (m). Os
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pardmetros a e m sdo dados por: a = S¥4/n e
m = 5/3, onde S é a declividade e n € o
coeficiente de rugosidade de Manning.

Para o modelamento do fluxo nos
planos, KINEROS?2 utiliza a Equacdo (4),
onde se obtém:

oh m_1 Oh
E+amh &:q(x,t) (4)
As equacOes de onda cinematica, que
sdo simplificacbes das equacdes de Saint-
Venant, ndo preservam todas as suas
propriedades, tais como as utilizadas em
modelos difusos, 0s quais consideram 0s
efeitos de jusante sobre o escoamento
proveniente de montante, e como nos
modelos  hidrodindmicos, = onde  se
consideram as equacOes de Saint- Venant
em sua forma geral, ou seja, incluindo os
termos que representam a gravidade, o
atrito, a pressdao e a inércia do fluxo
(WOOLHISER et al., 1990). As equacdes
de onda cinematica sdo resolvidas no
modelo usando um esquema implicito de
diferencas finitas definido em quatro pontos,

em relacdo a distancia e ao tempo.
Fluxo nos Canais

A equacdo da continuidade para um

canal com entrada lateral de fluxo é:

Santos, L. L.

A, Q_

oo =alxt) (5)
em que A é a area da secéo transversal (m?),
Q é a vazdo no canal (ms/s) e q(x,t) é o fluxo
lateral por unidade de comprimento do canal
(m?/s).

A relagéo entre a vazdo no canal e a

area de sua secdo transversal é dada por:
Q=aR™A (6)

em que R é o raio hidraulico (m), a=S"?/ne
m = 5/3, onde S é a declividade e n € 0
coeficiente de rugosidade de Manning.

As equacOes cinematicas de fluxo
para 0s canais sdo resolvidas por uma
técnica implicita definida em quatro pontos
similar aquela para o fluxo nos planos, com
a diferenca que a incognita agora € a area A
e ndo a profundidade do fluxo h, e que as
mudancas geomeétricas devido a variacdo da
profundidade devem ser consideradas.

Modelagem da Erosdo nos Planos e
Canais

A equacdo geral que descreve a
dindmica dos sedimentos dentro do fluxo é a
equacdo de balanco de massa, similar aguela
para o fluxo de 4gua (BENNETT, 1974):

o(AC,) , a(Qc,)
ot OX

—e(x,t)=0q,(x,t) (7)
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em que Csé a concentracdo de sedimento no
fluxo (m*m?®), Q é a vazdo hidraulica (m®%s),
A ¢ éarea da secdo transversal do plano ou
canal (m?), e é a taxa de erosdo do solo
(m?/s), e gs é taxa de entrada lateral de
sedimento no fluxo nos canais (m%/s/m).

Nos planos, a erosdo é modelada
como sendo composta por dois componentes
principais: a erosao provocada pelo impacto
das gotas de chuva no solo, e pela erosdo
(ou deposicao) hidraulica, resultado da
interacdo entre a forca de cisalhamento do
fluxo e a tendéncia das particulas de solo no
fluxo se depositarem sob efeito da forca da
gravidade. A erosdo resultante é o somatorio
da taxa da erosdo provocada pelo impacto
das gotas de chuva es e da erosdo hidraulica
en:

e=e,+e, (8)

A erosdo por impacto das gotas de
chuva é estimada pela seguinte expresséo
(MEYER e WISCHMEIER, 1969):

e, =C,e ™"’ 9)

em que i € a intensidade da precipitacdo
(m/s), C:é um coeficiente a ser determinado
experimentalmente ou por calibragdo, que
estd relacionado as propriedades do solo e

da superficie, e "

¢ um fator que
representa a reducdo na erosdo por impacto

das gotas de chuva devido ao aumento da

Santos, L. L.

lamina d’agua. O parametro Ch representa a
efetividade do amortecimento da superficie
da agua, fixado no modelo como sendo igual
a 656.

A erosdo hidraulica (en) é estimada
como sendo linearmente dependente da
diferenca entre a capacidade de transporte
do fluxo (concentracdo de equilibrio) e a
concentracdo real de sedimento, e é dada

pela equagéo:
e,=C,(C,-C,)A (10)

em gue Cm é a concentragdo de equilibrio na
capacidade de transporte, Cs = Cs (x,t) é a
concentracédo real de sedimentos no fluxo, e
cg € um coeficiente da taxa de transferéncia

de sedimentos (s), e é calculado por:

C,=C, VFS se C, <C,, (erosdo) ou

C :Vﬁ se C, >C,, (deposicdo) (11)

g9

Em que Co é um coeficiente que reflete a
coesdo do solo e vs € a velocidade de queda
da particula (m/s).

O modelo utiliza a férmula de
capacidade de transporte de Engelund e
Hansen (ENGELUND e HANSEN, 1967),
com a inclusdo de um limite critico do valor
da poténcia unitaria do fluxo Q =uS (Unit
Stream Power) igual a 0,004 m/s, onde u é a
velocidade do fluxo (m/s) e S é a

declividade, para estender a sua
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aplicabilidade a fluxos rasos. A equacdo

para o calculo da concentracdo de
sedimentos na capacidade de transporte é a

seguinte (ENGELUND e HANSEN, 1967):

__ 005 Jsh, 2
C, =~ = \Fg (©-0,004) 12)

S

em que g é a aceleragdo da gravidade (m/s?),
Ss € a densidade relativa do sedimento, igual
a 2,65, d é o didmetro do sedimento (m), h é
a profundidade do fluxo (m), e as outras
variaveis ja foram definidas anteriormente.
A velocidade de queda da particula é

calculada pela seguinte equacéo:

g(Ss _1)d (13)

4
Vi=—
3 C,

em que Cp é o coeficiente de arrasto da

particula, que é uma fungdo do ndmero de

Reynolds, e é calculado pela seguinte
expressao:
Co :ﬁ+i+0,34 (14)

R, R,

em que Rn € 0 numero de Reynolds,
calculado como Rn = vsd/v, onde veé a
viscosidade cinemaética da agua.

A simulacdo do transporte de
sedimentos para os canais é realizada de
semelhante &

maneira simulacdo do

transporte de sedimentos nos planos. A

Santos, L. L.

principal diferenca nas equacbes é que a
erosdo por impacto das gotas de chuva é
desprezada, e o termo s torna-se importante

na representacao da entrada de fluxo lateral.

Parametros a serem calibrados

a) Parametros que sdo obtidos através de
ensaios na area experimental ou de acordo

com as caracteristicas geométricas dos

elementos:

Comprimento  caracteristico, Diametro,
Elemento a jusante ou a montante,
Comprimento, Largura, Declividade,
Fracdo da superficie ocupada por
vegetacdo, Coeficiente de variacdo da

condutividade hidraulica saturada efetiva,
Valor efetivo do potencial de capilaridade G
dado pela Equacéo 4.2 (mm ou polegadas),
Porosidade, Distribuicéo.

b) Parametros que foram obtidos através da
literatura, com base em trabalhos efetuados
na bacia em estudo ou em A&reas
semelhantes:
n de Manning (0,02 para planos e 0,03 para
canais), C de Chezy (0,50) , Relevo (2,0
mm), Espacamento (0,3 m).
c) Parametros que precisam de calibracéo:
Ct, Co, Ks, S, G.
APLICAGAO DO MODELO

O modelo utilizado na pesquisa
necessita de uma discretizacdo da area em

estudo. Essa  discretizacdo € uma
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representacdo matematica da regido em
forma de planos e canais (Figura 3). Dessa
forma a SB1 foi discretizada em 87

elementos (62 planos e 25 canais).

Figura 3 — Discretizagdo da Sub-bacia 1 em
87 elementos

As larguras dos canais foram
inseridas de acordo com a percepcdo obtida
durante as visitas ao campo, e essas larguras
variaram entre 0,10 a 2,00 m.

Inicialmente, o  arquivo  de
parametros referente a discretizacdo da SB1
foi montado e, para tanto, as caracteristicas
fisiograficas, pedoldgicas e de cobertura
vegetal tiveram de ser levantadas, o que foi
feito durante as visitas periddicas a BESJC.
Foram utilizados 98 eventos (chuvas), dos
quais, apenas 22 eventos possuiam dados de

erosdo observados.
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Ver na integra 0 processo de
discretizacdo no trabalho de dissertagdo de
Santos (2008).

Apbés a montagem do arquivo de
parametros, os arquivos de chuva foram
montados, com as caracteristicas de todas as
chuvas que produziram escoamento
superficial e consequentemente erosdo de

solo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os parametros relacionados ao
escoamento superficial e erosdo do solo
foram bastante sensiveis as variagdes no
processo de calibracéo.

Os valores de saturacdo inicial
relativa do solo séo altos, conforme Figura
4. A maioria dos eventos foram calibrados
com uma saturacao inicial relativa do solo
superior a 60% na sub-bacia 1. Como a
saturacdo inicial relativa do solo é dado pela
relacdo entre a umidade inicial e a
porosidade (Si = &/¢) verificamos que o
valor de umidade inicial maximo é de 0,38,
ou seja, para S;j=0,95e ¢ = 0,398. Sendo
assim, teoricamente, o valor do parametro S;
estd entre os limites citados por (LOPES,
2003) onde para um solo tipo franco arenoso
argiloso, como na BESJC, a umidade
relativa do ponto de murcha fica em torno
de 0,13 e a umidade relativa a capacidade de

campo fica em torno de 0,34.
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Uma explicacdo para valores altos de
saturacéo inicial do solo seria a fixa¢do do
parametro G, o potencial de capilaridade,
igual a 330 mm. Este parametro se refere a
uma caracteristica fisica do solo que
também varia de acordo com a umidade.
(1990),
trabalho de Rawls et al., (1983), indicam

Woolhiser et al., baseado no
valores médios desse parametro de acordo
com o tipo de solo, e recomenda que
utilizem o valor médio quando ndo exista
valores Caso

disponiveis de campo.

tivéssemos  pares de  valores da
condutividade hidraulica e do potencial
matrico de solo, poderiamos calcular G pela

equacéo 2.
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0,800 1 o . * .
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Saturac&o inicial relativa do solo

Cheias

‘ & Saturacéo inicial discretizag&o 1 ‘

Figura 4 - Valor da saturacdo inicial
relativa do solo versus numero da cheia para
aSB1

Todavia, 0 modelo apresenta
coeréncia entre os valores encontrados para
a saturagcdo do solo comparando os valores
(2008)

demonstrando que o modelo representa bem

encontrados por Santos

a fisica do processo de infiltracéo.
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Nesse contexto, deve-se enfatizar a
importdncia dos pardmetros da erosdo.
Enquanto ndo é realizada uma observacdo
fisica em campo para verificar o processo
real, 0 parametro c¢; deve ser analisado de
forma indireta. Considerar que os planos
discretizados na  sub-bacia  seriam
perfeitamente planos, o que seria favoravel a
erosdo pelo impacto das gotas de chuva (cx)
— ndo seria totalmente valido. A melhor
representacdo de um plano seria a prépria
parcela de erosdo, e nesse caso a erosao
principal ocorre pelo impacto das gotas de
chuva. Nas sub-bacias, quando discretizada,
0s planos s&o0 muito maiores do que as
parcelas, e também, maiores do que as
proprias micro-bacias, logo, nem toda a
regido do plano é totalmente plana, e em
algumas partes comeca a ocorrer a presenca
de sulcos formados pela concentracdo do
escoamento superficial. A presenca desses
sulcos causa erosao concentrada, com a
predominancia da agdo de cisalhamento na
erosdo das particulas e a coesdo resistindo
essa erosao.

Dessa forma, o parametro c; deixa de
ser 0 parametro mais importante no processo
de erosdo nas sub-bacias. Dai, no processo
de erosdo e transporte de sedimentos, O
parametro basico que influencia a producgéo
de sedimentos seria c, que representa a
coesdo entre as particulas do solo e,
determina o parametro de intercambio cg. O

valor do coeficiente de determinacdo obtido
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na calibracdo foi de 0,999, um resultado
muito satisfatorio. A Figura 5 a seguir
apresenta a correlagdo da erosdo apos a
calibracéo.
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Figura 5 — Coeficiente de determinacdo
entre os valores de lamina observada e
calculada para a SB1 ap0s a calibracéo

Apos a obtencdo dos valores médios
dos parametros ¢, para planos e para canais,
foi possivel realizar a simulacdo. Foram
utilizados apenas o0s eventos que haviam
sido calibrados. Também foram simulados
os valores da producdo de sedimentos nos
eventos que ndo possuiam dados de eroséo
observados. A Figura 6 apresenta o0
coeficiente de determinacdo de 0,844 que €

alto, porém inferior aos da calibrag&o.
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Figura 6 — Coeficiente de determinacao
entre os valores de lamina observada e
calculada para a SB1 ap06s a simulacéo

Definidos todos os parametros do
modelo KINEROS2, foi possivel obter uma
estimativa da producdo anual de sedimentos
e uma estimativa da producdo média
interanual. Para este fim, foram simulados
todos os eventos de todos os anos que
tinham registro de dados consistentes e
lamina de

verificados de chuva e

escoamento. Como foi explicada
anteriormente, a saturacdo inicial do solo,
sendo varidvel para cada evento, tinha que
ser determinada pelo ajuste entre a lamina
simulada e observada para cada evento para
poder gerar a sequéncia do fluxo sobre os
planos e canais da cada configuracdo. Feito
isto, a erosdo foi simulada evento a evento
nos anos de 1987 a 2006 para obter a
producdo anual através da soma das
produgdes individuais.

Uma das informagbes importantes
para planejamento e gestdo dos recursos
naturais de uma bacia hidrogréafica € a taxa
média anual de sedimentos erodidos. A
melhor forma de estimar este valor é através
de modelos calibrados.

A Tabela 1 ao lado apresenta os

dados de producéo de sedimentos anuais.
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CONCLUSOES

Em termos de parametrizacdo, o
KINEROS2 produz
bastante estaveis e satisfatorios, porém o

modelo resultados
parametro ¢, exigiu maior esforco na
calibracao.

O modelo simula bem o escoamento
superficial na discretizagéo utilizada.

Em relacdo a producdo de
sedimentos, 0 modelo KINEROS2 apresenta
Otimos resultados devido a alta precisdo e
também por ter sido direcionado para
pequenas bacias.

A erosdo por impacto de gotas de
chuva deixa de ser o processo erosivo
predominante para dar lugar a erosdo por
fluxo concentrado, o que pode ser explicado
devido ao fato que a concentracdo do fluxo
superficial em sulcos ndo ter ocorrido nas
parcelas de eroséo.

O modelo KINEROS2 foi capaz de
estimar a producdo de sedimentos em
eventos individuais e em nivel anual e,
portanto, serve como uma boa ferramenta de
previsdo onde ndo existam dados medidos

em pequenas bacias.
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