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RESUMO

A previsdo do escoamento superficial e da eros&mohionas bacias em regides
semiaridas € indispensavel nos processos de ptaemgja, aproveitamento e gestao dos
recursos naturais. Modelos hidrossedimentologices base fisica, que possam
considerar os efeitos das mudancas de uso domolecem, através da modelagem dos
processos, um excelente meio para esse fim. Estpiiga teve com objetivavaliar os
parametros do modelo Kineros2 para as parcelagimg#ais localizadas na Bacia
Representativa do Mimoso (BRM), no Municipio de dqeesra, no Agreste de
Pernambuco, através da calibragcdo de simulacbe<riua®, buscando a melhor
representacdo nos processos envolvidos no escaaméd area em estudo ha 18
parcelas experimentais, sendo cada parcela com31mx com diferentes tipos de
cobertura vegetal. Cada parcela experimental recefpetotal de trés chuvas simuladas,
que geraram 42 eventos, com producéo de escoasgmedicial e de sedimentoSs
parametros de distribuicdo de agua no §alapilaridade)e de mesma forma o parametro
cf, o qual é relativo ao calculo da erosédo por impatdas gotas de chuva, foram
calibrados em cada evento, até que os valores imdaescoada e a producdo de
sedimentos calculados se aproximassem dos valdresrvados. Neste trabalho, o
coeficiente de determinagédo de Nash-Sutcliffe pasaltados escoamento superficial
variou entre 0,47 e 0,92, em 88% dos eventos adalks com um valor médio 0,61. Os
resultados encontrados neste estudo podem serdemdis satisfatérios, devido ao
fato das dimensbes da area em estudo serem bastdndos e quando comparados
com outros trabalhos da literatura.
Palavras chave: escoamento, erosdo, produgcdo de sedimentos e rmmodelo

hidrossedimentoldgicos.
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ABSTRACT

The predicted runoff and soil erosion in semiari@kibs is essential in planning,
management and exploitation of natural resourcéssiPally based hydrological
models that can consider the effects of changdéanith use constitute excellent tools to
that end. This study has evaluated the model pdeasndéor Kineros2 at Mimoso
Representative Basin (BRM) in city of PesqueiranBmbuco, through the calibration
of numerical simulations, seeking the best reprasiem in the processes involved in
the flow. In the study area there are 18 plotshgdot with 1 x 3 m, with different types
of vegetation. Each plot received a total of thseeulated rainfall, which generated 42
events with production of runoff and sediments. pheameters of water distribution in
soil G (capillarity) and similarly the parameter which is on the calculation of erosion
by impact of raindrops, were calibrated for eaclenty until the values of flow
production and drained calculated sediment wersecemough to the values observed.
In this study, the coefficient of determinationNdish-Sutcliffe results for runoff ranged
between 0.47 and 0.92, 88% of the analyzed eveiits,an average value of 0.61. The
results of this study can be considered satisfgcthre to the reduced dimensions of the

study area low and when compared with other waiks fliterature.

Keywords: runoff, sediment yield and runoff-erosion models.
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1. INTRODUCAO

A regido semiarida do Nordeste brasileiro apreskmitada disponibilidade de
recursos hidricos, caracteriza-se por ter sologsraguados acima de embasamentos
cristalinos, que encharcam na chuva e ressecaiméute nos periodos de estiagem. A
vegetacao tipica é a caatinga, e o clima tropiaahtg, apresentando elevados indices
de evapotranspiracdo durante todo o ano e grammtiegdes pluviométricas. Apesar de
estocasticos, 0s eventos chuvosos apresentam-salgemmas épocas e locais com
grande intensidade, o que associado a baixos $hdieecobertura vegetal devido a
acOes antropicas desmatamento da cobertura natokls com alto grau de
erodibilidade, resultam em eventos erosivos dedgramagnitude (Melo Filho & Souza,
2006). A produtividade média das atividades agro@eas nessa regido € muito baixa,

chegando a niveis baixissimos em periodos de Béadali(HA, 2000).

Segundo Couto et al. (1996), o Nordeste Brasileimaga mais da metade dos
estabelecimentos rurais de base familiar do pad Bais de 2 milhdes de
estabelecimentos que ocupam mais de dois tercopedsoal rural ativo e sao
responsaveis por cerca de 33% do valor da prodagéicola regional, embora s6
ocupem 31% da area total e recebam apenas pouc® derai8% do total dos

financiamentos.

Nessa regido, os solos apresentam alta suscejadslia erosdo, particularmente
nas areas com cultivos agricolas, com degradac&oldg das encostas e agregacao de
solos nos vales. Cabe destacar a caréncia de sstuim analisem o efeito da

morfologia das encostas sobre o risco de degradagasiderando a configuracédo da
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rede de drenagem, bem como o efeito da sazonaldadmbertura vegetal. Com o
aumento excessivo da concentracdo de sélidos eestaamgia sélida dos mananciais,
pode ocorrer com 0 tempo o assoreamento, que aéemmadiificar ou deteriorar a

qualidade da agua, a fauna e a flora (CARVALHOIgR@00), provoca o decréscimo

da velocidade da agua, resultando também em rediacdisponibilidade hidrica.

A determinagdo da erosdo em areas rurais natisab eondi¢es dos diferentes
usos tem um grande significado para o planejameél® recursos hidricos e o
desenvolvimento do meio ambiente. Altas taxas desder removem grandes
guantidades de solo dos horizontes superficiais stidgs e reduzem seriamente a
produtividade agricola e florestal, e ainda, auar@nt transporte de poluentes para a
rede de drenagem (SIMONS e SENTURK, 1992). Cerdasanta (2005) e Erskine et
al.(2002) comentam que o aporte de sedimentos dofumas bases de drenagem, é
muitas vezes mal compreendido, sendo uma das rpadadsso, a falta de dados de
boa qualidade de escoamento superficial e da dosadu sedimento, como também, a
falta da ligacdo entre os processos que ocorrenfongess de sedimentos nas vertentes
com a producdo de sedimentos da bacia. Portanemtendimento das relacdes de
erosdo de vertente cultivadas de microbacias sel@$aré essencial para determinar o

guanto o sistema de producéo agricola convencaietl a producao de sedimentos.

Devido ao Nordeste localizar-se numa zona tropuaalfica-se que 0s processos
relacionados a erosao e a vazao repercutem sal@seavolvimento regional, uma vez
que podem causar danos a agricultura, as diverdessaatividades econémicas e ao
proprio meio ambiente. Os prejuizos, sob o pontwista da perda de solo, contribuem
para a degradacdo ambiental a medida que podergaroya) reducao da qualidade da

agua pela presenca de sedimentos e suas assogagdegrotoxicos e nutrientes; (b)
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assoreamento de corregos e lagos; (c) enchentéd) ewundacbes causadas por
alteracdes no regime fluvial, as quais afetam adaa flora e as atividades humanas

(SILVA et al., 2003; GUERRA, 2005).

O conhecimento do comportamento hidrossedimentdogie uma bacia
hidrografica € fundamental para a adequacédo eqeést&eus recursos hidricos, bem
como para o suporte a decisdo sobre o uso e oaudacgolo. O acompanhamento dos
fluxos de sedimentos ocorridos em um dado locabataa permite o diagndstico de
eventuais impactos em sua area de drenagem ao ttmgempo, podendo tornar-se
importante indicador ambiental.

Objetivando um melhor entendimento dos processosrogio e escoamento
superficial e quais as modificagbes geradas p@sqa®cessos no meio ambiente, duas
alternativas tém sido bastante utilizadas: a amélés respostas hidrolégicas em bacias
parcelas representativas e experimentais; e o asmatelos que representem os
processos fisicos com base em dados observadassipadar as consequéncias devido
as mudancas no clima e no uso da terra (SANTOSR)200

Para contornar as dificuldades encontradas na gliiede dados, tem sido
incentivada a instalacdo de bacias experimentaispeesentativas de uma regiao
(SRINIVASAN et al., 2004). Assim, através de umang@o de transferéncia, os
resultados obtidos nas escalas menores poderffarsgrostos para as escalas maiores e
nao monitoradas. Tanto o conhecimento de cultwlaguwadas para uma determinada
regido como o conhecimento de meios de conservagadundamentais para prevenir

0S processos erosivos e, posteriormente, o prodesdesertificacao.

Desde do ano de 1970, tem-se alcancado um avamz & maior da

capacidade de processamento de informacdes em concpoitadores e o
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desenvolvimento de estudos sob erosdo, os modeltamaticos, também conhecidos
como hidroldgicos (empiricos, conceituais ou deelfésica), vém sendo utilizados em

diversos estudos em todo o mundo (AMORE et al.4200

Nos ultimos anos, 0 uso desses modelos tem-seuadentcom crescente
interesse por estudos de impactos ambientais casigeedas atividades humanas, que
tem levado um consideravel numero de pesquisadorestudar novas ferramentas,
inclusive aquelas que buscam simular as transfdresagcorridas através das mudancas
no uso da agua e do solo.

A distribuicdo espacial dos processos erosivos@aducdo de sedimentos € de
grande importancia nos estudos das bacias hidiogsafpois através desses é possivel
associar relacdes entre padrées geomorfologicbaclas vertentes com a identificagdo
de areas de mobilizacdo e deposicdo de sedimeswdd/(ANO et al., 1998). Para tal
fim, as medicdes em campo sé&o de fundamental idpoa para validar modelos

hidrossedimentoldgicos (BANDEIRA, 1998).

A utilizacdo desses modelos € particularmente itapte devido ao fato da
escassez de dados hidroldgicos e sedimentologiegeeodos continuos e de extensao
temporal suficiente para o desenvolvimento de estuddrossedimentoldgicos. Esses
modelos, devidamente calibrados e validados arphetséries de dados observados de
escoamento superficial e erosédo, constituem-se imp@tante fonte de conhecimento
da variacdo ao longo do tempo das vazdes e da giodile sedimentos em bacias
hidrogréficas (SEIXAS & SANTOS, 2007). Além do mais uso de modelos
distribuidos permite que toda a area da baciadiejdida em unidades regulares ou
irregulares, assumidas como homogéneas, reconteassia forma a distribuicdo

espacial das caracteristicas fisicas do solo, getagdo e climaticas.
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Existem, na literatura, diversos modelos hidrossedioldgicos e quase sempre
estes modelos fornecem resultados diferentes quariiados a uma bacia especifica.
Portanto, a escolha de um modelo de simulacdo apspriado para uma regiao
depende, ndo somente dos principios conceituaisnadelo, mas também da sua
robustez, precisdo, consisténcia e facilidade deanpetrizacdo. De acordo com 0s
conceitos em que foram baseados, os modelos poslerdau nao robustos, precisos e
consistentes (PAIVA, 2008). Dessa forma, a utifzagle modelo de base fisica
hidrossedimentoldgicos distribuidos, trara subsigiara a andlise do comportamento
dos processos de geragdo de escoamento e perstale den bacias do semiarido.

A crescente utilizacdo do modelo de base fisicaidsR, para prever a resposta
hidrossedimentolégica em bacias hidrogréficas emides semiaridas, foi fato
determinante para a escolha do mesmo como insttorderpredicdo dos processos de
escoamento superficial e producao de sedimebtestre os estudos que utilizaram o
modeloKineros2pode-se citar Kalin et al. (2003), Martinez-Carsezhal. (2007), Silva
& Santos (2008) e Al-Qurashi et al.(2008).

Este trabalho tem como objetivo a simulagédo do aseoto superficial e do
transporte de sedimentos, bem como a avaliacAmadielo Kineros2 e calibragédo dos

parametros, em escala de parcela, para uma basaraental do semiarido nordestino.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoamento Superficial, Produ¢do de Sedimentos euSeMecanismos de

Geragéao

O escoamento superficial é a parcela do ciclo Fidico em que a dgua se desloca
na superficie da bacia até encontrar uma calhaidafiE um fenémeno fisico resultado
da interacdo da precipitacdo com a bacia hidragrafesultando no movimento da 4gua
sobre a superficie do solo. Quando a bacia é murpbssui cobertura vegetal, o
escoamento sofre a interferéncia dessa cobertugaarele parte dele se infiltra. O
escoamento em superficies urbanas é regido p&deir@incia do homem através de
superficies impermeaveis e sistemas de esgotosiagluf(TUCCI, 2005). O
planejamento e alocacdo dos recursos hidricosfaupisrestao intimamente ligados ao
escoamento superficial, tornando o conhecimentsedpsocesso imprescindivel para a
melhor utilizacdo dos recursos hidricos das bdd@®gréficas, principalmente onde os
indices de precipitacdo sdo baixos.

As caracteristicas das precipitacdes, como duragatensidade, as caracteristicas
do solo, como textura, capacidade de infiltracamidade e a cobertura vegetal
influenciam o escoamento superficial, que basicéeneén regido por leis fisicas
(conservacdo da massa, energia e quantidade dememie) e representado
guantitativamente pelas variaveis vazao, profurtdidavelocidade.

A infiltracdo é a passagem de agua da superfica painterior do solo,
dependendo do estado da superficie e das quardidieleagua e ar inicialmente
presentes no interior do solo (TUCCI, 1993). A rdadigue a agua infiltra pela

superficie, as camadas superiores do solo vdo selasmndo de cima para baixo,
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alterando gradativamente o perfil de umidade. Eniguaa entrada de agua, o perfil de
umidade tende a saturacdo em toda a profundidadendimente, as precipitacdes
naturais ndo sdo capazes de saturar todo petfirasalo em geral apenas as camadas
proximas a superficie, formando um perfil tipicalera umidade do solo decresce com
a profundidade (SANTOS, 1994).

Existem varias equacfes que descrevem a variacadilttacdo de agua no solo
em relagdo ao tempo, dentre elas, tém-se as egudeddorton (1933), Phillip (1957,
1969), Green & Ampt (1911) e Smith & Parlange (1978

Beskow et al. (2009) descreveram que a agua € snmdg significantes agentes
causadores do processo de degradacdo ambientalby®odo a erosédo laminar e entre
sulcos. A primeira ocorre quando as particulasalo sdo impactadas pelas gotas da
chuva, transportando o solo em pequenas lamin@gjagto a segunda promove 0
transporte dos sedimentos através de um fluxo otrece. Com isso, diminui-se a
produtividade do solo, promovendo o transporte ddriantes e agrotoxicos,
contaminando assim o0s corpos de agua. A formaa&e@mais comum no Brasil é a
hidrica, principalmente devido as chuvas, depermafed sua intensidade, duracéo e
frequéncia.

O conhecimento da producdo de sedimentos em bdudograficas é
extremamente importante no planejamento e gesta& rdoursos hidricos. Tais
informacdes sdo fundamentais no dimensionamentpeeagdo de obras hidraulicas,
interferindo decisivamente nos custos de implaotagananutencéo de tais sistemas
(BELLINASO & PAIVA, 2007). Produgédo de sedimentaggundo Vanoni (1975),
pode ser definida como o total de sedimentos sdielouma bacia hidrogréfica,
mensuraveis em um ponto de referéncia e por umdmede tempo especificado. Pode

ser expressa em termos absolutos (famu em termos de area especifica {ama®).
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A erosdo dos solos compreende 0s processos derelgsedp, transporte e
deposicao das particulas sélidas componentes eafisigodo solo. A desagregacao diz
respeito ao desprendimento de particulas solidamelo de que fazem parte, devido
principalmente ao impacto das gotas de chuva, a@énoutros fatores, tais como:
reacfes quimicas, flutuacdo de temperatura e agéednicas. O material erodido fica
exposto a agdo do vento ou do escoamento supkrficiamesmo a acdo de outras
chuvas, disponivel para ser transportado. Aposia d9 homem, o impacto das gotas
de chuva é o fator que mais contribui para a erd@aoansporte através da agua pode
acontecer de varias maneiras, dependendo do fldas earacteristicas das particulas
de solo. Particulas de solo pesadas sao transagsrfaat deslizamento, rolamento ou
saltos. Particulas muito leves séo transportadasumpensdo no interior do fluxo e
constituem a carga de lavagem. A deposicao acoqteselo a quantidade de particulas
presente no fluxo é maior que a capacidade quaxo fiossui para transportar a massa
sélida. Ela geralmente acontece em deltas de ®ms &reas onde a velocidade do fluxo
é bastante reduzida. Essa concentracdo de sedgramtequilibrio no fluxo superficial
¢ denominada de capacidade de transporte de sedsngIMONS & SENTURK,
1992).

Os processos de desagregacéao, transporte e deposimdem, basicamente, nas
areas planas. As gotas de chuva ao cairem, atingesnvelocidade, cujo valor esta
associado a uma energia cinética. Esta energialssipada quando as gotas atingirem
a superficie do solo. Dependendo das condi¢Be®lartara superficial (com ou sem
vegetacao) este impacto provocard ou nédo a desggiegas particulas. Essas poderao
ser transportadas pelas gotas, sendo arremesgedas npacto, a uma curta distancia.
Isto faz com que algumas vezes o fluxo possa toataspmais material do que a sua

capacidade de transporte (FOSTER, 1982).
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Ja a erosdo nos canais acontece devido a forcésalearnento que o fluxo
superficial exerce nas laterais e no leito do cdpalte do material que foi erodido nos
planos é transportado juntamente com o fluxo pasacanais. Dependendo da
qguantidade disponivel para transporte e das caistatas do solo que compde o leito e
as laterais do canal, podera haver maior ou mawnsée. Consequentemente, a erosao

ird resultar no aprofundamento e alargamento dal¢@ANTOS, 1994).

2.2 A Regido Semiarida do Brasil

No Brasil a area classificada oficialmente como i&edo aumentou de
892.309,4 para 969.589,4 knsegundo Ministério da Integracdo Nacional (BRASIL
2005; 2007) o equivalente a 62% da area total giaoeNordeste e cerca de 11,40% do
territdrio nacional, sendo um dos maiores e magmifmsos. O semiarido brasileiro € um
dos mais Umidos do planeta, com média anual den#%@Cand', enquanto na maioria
das zonas aridas de outros paises a média ane@@®al250 mm affog(MELO FILHO
& SOUZA, 2006). Nesse contexto, vale destacar adrabalhos no que diz respeito a
regido semiarida do Brasil. Menezes et al. (2018)cceveram que a grande
variabilidade anual e interanual da precipitacam cstacteristicas marcantes na regiao
Nordeste do Brasil (NEB); uma outra caracteristica Nordeste é a variabilidade
espacial dos valores totais de precipitacdo, paipdrcdes da regido que apresentam
precipitacdo acumulada inferior a 350 mm Jna exemplo do Cariri Paraibano. De
acordo com Silva et al. (2009), o problema da ulaigdade pluviométrica no NEB
resulta ndo s6 da variacao dos topisziométricos, mas, principalmente, da duracéo e

intensidade dessas precipitacoes.
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O desmatamento indiscriminado para a formacdo dasntavouras, aliadas a
retirada de madeira para benfeitorias, lenha edocare as queimadas sucessivas com
manejo inadequado do solo tem contribuido, juntaenemm as secas prolongadas, para
comprometer o fragil equilibrio do meio ambienteregido semiarida. A destruicdo da
caatinga na regidao semiarida do Nordeste brasiteim contribuido para acelerar a
erosao do solo, trazendo, como consequéncias, enggobrecimento e o assoreamento

de mananciais (ALBUQUERQUE et al., 2001).
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2.3Modelagem Hidrossedimentologicas

2.3.1 - Classificacdo dos Modelos

De acordo com Tucci (1998), os modelos podem s@madassificados:

a) Concentrado ou Distribuido: um modelo é ditocemtrado quando nao leva em
consideracao a variabilidade espacial e/ou temparalacia. JA o modelo € considerado

distribuido quando suas variaveis e parametrosndiepe do espaco e/ou tempo;

b) Estocastico ou Deterministico: Os modelos estams sdo aqueles quando uma
das variaveis envolvidas na modelagem tem um cdapento alatério, possuindo
distribuicdo de probabilidade. Ja os modelos detésticos reproduzem respostas
idénticas para 0 mesmo conjunto de entradas. Megrando uma varavel de entrada
tiver carater aleatdrio, ainda assim o modelo mmtadeterministico, se paracada valor

de entrada tiver um Unico valor dés saida (SILM#Q3).

Segundo Beven (1989), os modelos, apds a calibragenmitem explorar as
implicacbes de fazer certas hipoteses sobre muslamgasistema real, e prever as
alternativas nas respostas do sistema que podegamer. Para que um modelo seja
utilizado adequadamente, faz-se necessario a cengite de sua estrutura e de suas

limitacOes.

c) Conceitual ou Empirico: os modelos sédo ditosceitnais quando levam em
consideracdo o0s conceitos fisicos relacionados posessos hidrologicos. Ja os

modelos empiricos, sdo aqueles que utilizam fungdesnao tenham relacdo com os
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processos fisicos envolvidos e sdo baseados emsemnéaktatisticas, como métodos de

correlacédo e analise de regressao.

A modelagem hidrologica também permite verificar consisténcia das
informacgBes disponiveis, que em muitos casos satasguobtidas a partir das
observagdes hidroldgicas nas bacias. Em geral,ooelos hidroldégicos tentam gerar o
hidrograma do escoamento superficial a partir dadod hidro-climatolégicos e
caracteristicas fisicas da bacia. Os modelos Hddimentolégicos, porém, tentam
gerar além dos hidrogramas, o sedigrama ou a gaaletide producdo de sedimentos

produzida na bacia.

A modelagem do escoamento superficial em baciasdméficas € baseada na
resolucdo de equacdes diferenciais parciais queredesn o fluxo e a profundidade do
nivel de agua como fun¢des do tempo e do espatas Eguacdes sdo conhecidas como
equacles de Saint-Venant, as quais sado formadasgehcdo da continuidade e pela

equacdao de quantidade de movimento (CHOW et &88)19

Quando na modelagem do escoamento superficial demasn-se todos os
termos da equacdo da quantidade de movimento, celma classificado como
hidrodindmico. Quando os termos que representanacateracdes do fluido sao
desprezados, o modelo é dito de difusdo. Os modsdms classificados como
cinematicos quando sdo desprezados o0s termos Queseatam as aceleracdes do
fluido e a pressao, ou seja, assumem que a dexlewida linha de energia é igual a
declividade do fundo do canal, sendo assim, as$adevido ao cisalhamento no fluido

e devido ao peso do fluido estdo equilibradas (L®PD03).
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Atualmente existem diversas ferramentas para a lagel® do processo de
erosdo do solo, cada uma tendo sido desenvolvideoadicdes especificas de fluxo e
de caracteristicas dos sedimentos. As taxas décercalculadas utilizando essas
diferentes formulas para prever a producdo de sadom variam significantemente.
Logo, a escolha correta de uma dessas formulapparar a producdo de sedimentos é

uma tarefa laboriosa (ALONSO et al., 1981).

Os modelos conceituais podem ser subclassificadmssemiconceituais e
fisicos. Os semiconceituais estao relacionadosagecteristicas do processo, embora
mantenham um razoavel empirismo nos parametrosgles;6es envolvidas, enquanto
que os modelos fisicos utilizam as principais egaagiferenciais do sistema fisico,
para representar 0S processos e 0S seus paras@iragueles que mais se aproximam

da fisica do sistema.

O processo de erosdo é bastante complexo de se&ladodce depende de trés
fatores basicos: topografia, natureza do fluxo, agaateristicas dos solos e dos
sedimentos que o compde. A combinacdo destasdrésteristicas torna a erosdo um
processo extremamente complexo para ser modelada;oetraste com 0 processo
fisico de escoamento. Além destes fatos, a modwulage processo erosivo é
dependente da resposta do modelo hidrologico, oagueenta e muito o grau de

complexidade do processo erosivo.

Figueiredo (1998) cita as vantagens dos modeleyatfio de base fisica sobre
0S outros existentes (empiricos e semiconceitaai®p sendo: a técnica de modelagem
€ baseada na fisica dos processos, os paramet®sepo significado fisico, a bacia é
considerada um sistema espacialmente variavel gumadas variaveis e parametros

mensuraveis, possibilidade da extrapolagdo paras énagrologicamente homogéneas
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ndo observadas, aplicabilidade onde existem vafag@ topografia, uso de solo,
cobertura vegetal e clima, consideracdo de are@sanmplexas, e melhor precisdo na

modelagem dos eventos individuais.

Visto que os modelos de base fisica requerem nsaiof@macoes a respeito da
bacia, 0 requisito basico para aplicacdo dos messeda colher todos os dados
necessarios para uma boa representacdo dos pmocessolvidos. Esta prética
demandaria tempo e recursos, pois é necessariata de informagcdo em vérios locais
da bacia. Para contornar este problema, costurnalsiar os dados imprescindiveis ao
uso do modelo e estimar algumas outras varidveasaifpetros), de acordo com

trabalhos disponiveis na literatura.

Para os parametros que nao tiveram seus valoretmdos ou estimados deve-se
efetuar a calibracdo de acordo com dados observenp®nsaios de campo e/ou

analises em laboratérios.

As equacdes basicas para representar os proceskodicos sdo as leis
bésicas da fisica tais como o principio da congéxvala massa, energia e quantidade
de movimento (equagdes de Saint Venant). No passadampossibilidade de
representar o comportamento dos processos comooet@siam na pratica, como
também a limitacdo em termos computacionais deuleajcem trés dimensfes, a
variabilidade do sistema eram alguns dos fatoresliqutavam o desenvolvimento dos
modelos distribuidos de base fisica. Porém, condwerdo de novas tecnologias
computacionais, as limitagcbes computacionais saasejunexistentes, logo, esses

modelos se tornaram cada vez mais utilizados.
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O significado fisico dos parametros permite analisa variagdo do

comportamento do sistema devido a variacdo em afumponente do mesmo. Varios

modelos de base fisica, que calculam a erosaoranepbrte de sedimentos, foram

desenvolvidos ao longo das ultimas décadas. A isegarBio citados, alguns modelos de

base fisica, dentre eles, o0 modelo Kinerosifizado na presente pesquisa:

* O Modelo CSU -utiliza um sistema de canais e planos para digeredi bacia.
Calcula a erosdo e o transporte de sedimentos asipaente para o fluxo
superficial e nos canais, e propaga o fluxo atradésum modelo de onda
cinematica. O modelo pode representar grandes eaiepag areas. Alguns
parametros devem ser calibrados. Seréo produzistasgbes nos resultados caso a
representacéo da bacia nio seja adequada (FOS®BR), E, talvez, o primeiro

modelo de erosao distribuido e de base fisica.

* O Modelo KINEROS (Kinematic Runoff Erosion Modefoi proposto por
Woolhiser et al. (1990), que incorporaram ao modmedivolégico de Rovey et al.
(1977) componentes de erosao, transporte e deposicKineros € um modelo de
eventos distribuido, ndo linear, onde a bacia éesgmtada por planos retangulares,
canais e elementos de armazenamento. O modekaudilequacéo da continuidade
de sedimentos (BENNETT, 1974) e calcula o despmesidtio das particulas pelo
impacto das gotas de chuva através da equacao ger MdeWischmeier (1969).
Neste, a infiltracdo € modelada através da equded®mith-Parlange (SMITH et
al., 1993). O modelo Kineros2 uma versdo melhorada do modelo Kineros, e traz
como um dos diferenciais a redistribuicdo da uneddaol solo durante a chuva e a

capacidade de comportar mais de um pluviografo &Mt al., 1993).
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* O Modelo WESP (Watershed Erosion Simulation Prografoi proposto por
Lopes (1987) e utiliza a componente hidraulica daml@okinerose as técnicas de
modelagem desenvolvidas no ambito do projeto WHWste modelo, a bacia
também ¢é discretizada através de um sistema deosplde escoamento que
descarregam em canais de drenagem. E um modeibuiigo, que simula eventos
de chuva, e foi elaborado para ser aplicado a pegubacias nas regides semi-
aridas. O modelo s6 considera perda de agua pliragfio, ndo sendo considerada
a evaporacdo. O excesso de infiltragdo é dado guplacdo de Green & Ampt
(1911), com tempo de empocamento calculado para amea ndo permanente
(CHU, 1978). A simplificacdo pela onda cinematioadmpregada para a equacao
da quantidade de movimento. O modelo consideraerpsr impacto das gotas de
chuva e pelo fluxo superficial. Estes processoscs@igiderados ndo permanentes e
variados e sdo descritos dinamicamente utilizamdast de erosédo e deposicéo,
simultaneamente, ao invés da abordagem convencoal sdo utilizadas fungdes

de transporte de sedimentos para fluxo permanente.

* O Modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project(FLANAGAN &
NEARING, 1995) € um modelo desenvolvido pelo Degragnto de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA) para ser aplicado a gsatdcias. Esse modelo é
conceitual, e considera a fisica do solo, a ciédagplantas e a mecanica da eroséo.
Ele inclui componentes para planos, canais e pagag¢ao. A infiltracdo é baseada
na equacao de Green & Ampt e 0 escoamento nosscanaatado através da
modificacdo da componente de escoamento concenttadmodelo CREAMS

(KNISE & CREAMS, 1980). A bacia também é represdatpor planos e canais.
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* O Modelo SHE (Systéeme Hydrologique Européeni desenvolvido por um
consorcio europeu de institutos de hidrologia (BAJRST, 1986; BATHURST et
al., 1995) e consiste de um modelo distribuidobdse fisica e cujas equacdes
fisicas sdo resolvidas através de um esquema deemifhs finitas. A bacia é
discretizada através de uma grade horizontal ecakriA sua versdo melhorada,
SHETRAN, considera os processos de erosao, transporfgosig@&o de sedimento
e poluentes. Devido a sua concepc¢do, o modelo reguegrande numero de
informagcbes e uma estrutura computacional onerosgue inviabiliza a sua

utilizacdo em nivel pessoal.

* O Modelo SWAT. - O modelo SWAT -Soil Water Assessment Tool
desenvolvido por Plus et al. (2003), simula o eswdo superficial, caudal em
linhas de &gua e transporte de sedimentos e resiek um modelo de
simulacdo continua no tempo e cujas variaveis teetsizacao hidroldgica séo
distribuidas no espaco. Os dados climaticos newesspara a aplicacdo do
modelo SWAT podem ser dados reais (observadoskmdgs por uma rotina
de célculo (WXGEN), desenvolvida por Plus et aQ0@). A rotina de calculo
que gera os dados climatoldgicos € também usadappaenchimento de falhas
nos dados registrados. A predicdo do escoamerdaligada com o método do
SCS, enquanto a predicdo da perda do solo comtosedada MUSLE. A
deposicdo € baseada na tensdo de cisalhamentaideel® de queda e

distribuicdo granulométrica.

2.3.2 Utilizacdo de modelos hidrossedimentologicos de lmsfisica no

semiarido nordestino
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Como referéncia de trabalhos de modelagem reabzattntro de bacias
experimentais no semiarido, pode-se citar diverasquisas realizadas na Bacia
Experimental de Sumé (BES) e na Bacia Experimatgabdo Jodo do Cariri. Galvado
(1990) aplicou o0 modelo WESP (Lopes, 1987) as fesa microbacias, Santos (1997)
aplicou o modelo WESP a uma microbacia desmatadzad@a Experimental de Sumé
e, para otimizar os coeficientes do modelo, utilizb métodoStandardized Powell
Aragéo (2000) utilizou o modelo WESP com uma maase de dados da BES em
parcelas e microbacias. Lopes (2003) utilizou o efwdKineros2 nas parcelas,
microbacias, sub-bacias, e bacia representatidud® e aplicou o modelo WESP as
sub-bacias e em toda a Bacia Representativa, comaptando o trabalho de Aragao
(2000) e comparou os resultados dos dois modeloz. (2004) iniciou os trabalhos de
modelagem na bacia experimental de Sao Jodo do &dicando o modelo WEPP, as
parcelas e microbacias, em uma primeira tentatigafaker a quantificagdo do
escoamento e da producdo de sedimento na regidendidrido nordestino. Todos 0s
trabalhos produziram resultados promissores e dsimasam a necessidade do avanco

dos trabalhos nesta tematica

Santos et. al. (2007), utilizando o modelo Kinerog@resentou 0s primeiros
resultados da estimativa da producéo de sedimelgosrente das chuvas na Bacia
Experimental do Jatoba em Pernambuco. No que &@apgeducdo anual de sedimentos
na bacia, a Bacia Experimental do Rio Jatoba apt@seroducdo de sedimentos na
bacia da ordem de 3,95 ton/ha/ano, corroborandoasoestudos de Araudjo (2003) que

estimou a erosao do solo em outra Bacias do Selmiari

Neste contexto, com a evolucdo da modelagem déeeroa escala de bacia, essa

depende fundamentalmente do entendimento de commprssctam as informacdes
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geradas nas diferentes escalas, ou seja, da micetgpa grande bacia. O entendimento
desta questdo sem duvida ira auxiliar também rzordgdo de medidas mais efetivas
de controle da producdo de sedimentos, considergndoos sedimentos ndo séo
produzidos somente na bacia vertente, conformerjéentado. Com isso, € importante

considerar que as medidas de conservacao de stligadas em uma bacia sdo

importantes, porém, ndo suficientes para redupiroducdo de sedimentos na mesma
bacia.

Fatores relacionados com 0s processos erosivosocoeem na calha fluvial
também cumprem um papel importante neste proc&saesultados na escala de
parcela tém grande aplicacdo e importancia no sujper parametros para os modelos
de base fisica e distribuidos, ja que definem coendg precisdo 0s parametros
necessarios para a caracterizacdo especifica deesgaos interferentes como, por
exemplo: a) estudos para determinacdo da energiticd da gota de chuva —
erosividade, b) salpico, c) formacéo de selo sigalfd) avaliacdo de cobertura do
solo, e) influéncia da estabilidade de agregadossdo do solo, granulometria. Na
escala de parcela e vertente, € possivel defixastde erosdo para diferentes solos e
niveis de cobertura, em uma condicdo mais rep@bentda realidade e com grande
controle experimental (MINELLA, 2010).

Ne escala de parcela experimenta é possivel realima grande discretizacao
das variaveis de solo e vegetacdo, permitindo mejhantificar seus efeitos. Existe
também a possibilidade de realizar experimentos cbova simulada e estabelecer
variaveis com erodibilidade e importancia da erosao sulco. Outro aspecto muito
importante nesta escala € a possibilidade de cemgee a dindmica da infiltracdo e

escoamento superficial em funcéo de diferentes josuielINELLA, 2010).
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Paiva (2008) e Santos (2008), estudando o pro@ssivo em nivel de parcela
experimental de erosdo, micro-bacia e bacia exp@tsh observaram bastante
influéncia com relacdo a escala nos parametro®meapeis pelos processos erosivos,

tanto em canais quanto em planos de eroséo

3. MODELO APLICADO NESTA PESQUISA

Neste trabalho foi utilizado o modelo Kinerogdnematic Runoff and Erosion

Model), de Woolhiser et al. (1990) (Figura 1).

Este modelo inicialmente incorporou ao modelo Hdalrico de Rovey et al. (1977)
componentes de erosao, transporte e deposi¢cdo.éfambou um outro processo de
infiltracdo para simular a vazéo, adotado paradestadle vazao rural ou urbanas a partir
da chuva de projeto. Desde entdo, o modelo vemosendiificado, com incluséo de
novos componentes, e.g., simulacdo da eroséo gptde de sedimentos, revisdo do
componente de infiltracdo e inclusdo de um elemeetempocamento; e assim, 0
modelo foi chamado Kineros. Atualmente, este modekthamado Kineros2 que, de
acordo com Santos et al. (2001), inclui novas targsticas, tais como: (a) o algoritmo
de infiltracdo abrange o perfil do solo com duasadas e incorpora um novo método
baseado nas caracteristicas fisicas do solo, chinalalade de redistribuir a agua no
solo durante os periodos sem chuva; e (b) o sofosedimentos sdo caracterizados por
uma distribuicdo de até cinco classes de tamanhsedienento. Para a aplicagdo do
modelo serdo utilizadas informacdes referentes @ogices pluviométricos,

climatologicos, topograficos, solo e cobertura valgga bacia escolhida
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r

B F\KinerosZ.exe |E|E|ﬁ

KIMEROE2

Kinematic Runoff and Erosion Model
Uerzion 3.2 (Dec 2883>

U. &. Department of Agriculture
Agricultural Research Service

Parameter file:
Rainfall file:
Output file:
Description:
Duration (min):

Time step (min):

Courant Adjustment? {ys/ni:
Sediment? (ysnd:
Multipliers? Cysnsfiled:
Tabular Summary? {y/ni:
API Initializing? <(walsn>:

FIGURA 1 - Janela do modelo, Kineros2 (1990).

3.1 Célculo da Infiltracdo do Solo no Modelo Kinerg2

O modelo possui um algoritmo de irdifio que permite uma aproximagao
fisica para a redistribuicdo da agua no solo, indlua capacidade de recuperagcdo de
infiltracdo durante periodos de estiagens e detamdio o percentual de infiltracdo
depois deste periodo sem chuva. O modelo de agfitr descreve a capacidade de
infiltragéo f. como uma fungédo da profundidade infiltradae necessita de quatro
parametros basicos para descrever as propriedagdemfittracdo, que sdo (a)
condutividade hidraulica efetiva saturada do $6/¢ms?); (b) capilaridade integrab

(m); (c) porosidade; e (d) indice de distribuicdo dos tamanhos dosgorHa também
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um parametro opcionaC,, o qual descreve a variacdo aleatdria no espaso da
propriedades hidraulicas do solo, e uma variavatienada ao evento denominada de
saturacao relativa inicial da camada superior dw Spdefinida com®;/¢ na quale; &

a umidade inicial do solo. O modelo geral parafittriabilidade f. (ms') é dado como
uma funcéo da lamina infiltradgm), por:

_ a
fc - Ks|:1+ ea'I/B _:J

(1)

Em queB = (G + h)(6s — 6, ), combinando os efeitos do potencial efetivo de
capilaridade G, profundidade do fluxoh (m), e da capacidade de armazenamento de
agua do solopd = (Bs — 6;)) onde6s € o umidade de saturacdo do solo (m3/m3). O
parametrax representa o tipo de solm,se aproxima de zero para areia, e neste caso, a
Equacdo (1) aproxima-se a equacao de Green-Aumgghyoxima-se de 1 para um solo
franco bem uniforme, neste caso a Equacao (1) gept@ a equacdo de infiltracdo de
Smith-Parlange. A maioria dos tipos de solo é nretepresentada por um valor de

igual a 0,85, sendo este o valor adotado no ma@#dZ, 2004).

O valor efetivo do potencial de capilaridagk ¢ dado pela seguinte expressao:

(2)

em queW¥ é o potencial matricial do solo (m)ke(W) a condutividade hidraulica nao-

saturada, em funcéo do potencial matricial.

O modelo de infiltracdo também leva em consideragdoecuperacdo da

capacidade de infiltracdo do solo, a qual ocorre meEniodos em que nao ha
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precipitacdo, ou em periodos em que a precipitadagproduz escoamento, geralmente
quando a intensidade de precipitacdo é inferioeranpabilidade do solo. A equacao

utilizada no modelo para o célculo da variacdordalade do solo nestes periodos é:

3)

de, _ AB;, r-K, - K(8,)+ BPK sA6,,G(8;,6,)
dt I I
onde £8;, =8, -6, € a diferenca de umidade do solo acima e abaixfretiée de

molhamento) é a lamina de infiltragdo acumulada (m§ a taxa de entrada de agua na
superficie do solo durante a redistribuicdo de d&gusolo, a qual pode ser menor do

que a permeabilidades, negativa (devido a evaporacao) ou zere; um fator efetivo
de profundidadep(= 2 parar = 0;p=1,5 para 0 € <Kg p = 3 para < 0); G (6;, 6p) é
o valor efetivo do potencial de capilaridade natieede redistribuicdo de agua (m); e o

fator de formd3 é dado pela equagéo:

(4)
B=—+— [*(6-6,)dz= 085
Z(eo a ei) ° |
ondeZ é a profundidade da frente de molhamento;
Para calcular a condutividade hidraulica do salo-se:
(5)

K(6) = K( 6-8, T%

0, -6,
ondeB é a umidade do solo no periodo de redistribuighagilia Ks é a permeabilidade

efetiva do solo (m/s)B, € a umidade residual do sol@; € a umidade do solo na
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saturacdo) é o parametro de distribuicdo do tamanho dos pdfasores detalhes
sobre o modelo de redistribuicdo de agua no stilzagdo no modelo Kineros2, podem

ser obtidos em LOPES (2002) e CRUZ (2004).
3.2 Fluxo nos planos

Visto em uma escala muito pequena, o fluxo nos gsla@ um processo
tridimensional extremamente complexo. Numa esca@mnmnentretanto, pode ser visto

como um processo unidimensional onde se pode aglisaguinte equacao:

(6)
Q=ah"
ondeQ é a descarga por unidade de largura (m#s§ @ volume de dgua armazenado
por unidade da area (M= S"%n e m= 5/3, ondeS é a declividade B é o coeficiente

de rugosidade dglanning

A Equacdo (6) é utilizada juntamente com a equdgamntinuidade:

(7)

oh 90
A 495 —g(xt
o oy - akb

ondet é o tempo (s) € a distancia ao longo do sentido da declividadgx, t) é a taxa

de entrada de escoamento lateral{ms

Para a modelagem do fluxo nos planos, a Equaca® g@pstituida na Equacéo

(7), onde se obtém:

(8)
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. oh
— +amh™ = =q(x,t
ot 1) a(x)

As equacles de onda cinematica, que sao simpbsagas equacdes de Saint-
Venant, ndo preservam todas as suas propriedafespto as utilizadas em modelos
difusos, os quais consideram os efeitos de jussoliee 0 escoamento proveniente de
montante, e como nos modelos hidrodinamicos, oedeossideram as equacfes de
Saint-Venant em sua forma geral, ou seja, incluindotermos que representam a

gravidade, o atrito, a pressao e a inércia do f(RARLANGE et al, 1982).
3.3 Fluxo nos canais

A equacédo da continuidade para um canal com enfitefal de escoamento é:

(9)

0A 0Q
4+t = ’t
iy d. (1)

no qualA é a area da secéo transversal (%, a vazao no canal (m3/s), g«x, t) € o
fluxo lateral por unidade de comprimento do camad/g). A aproximacdo cinematica
esta incorporada na relacédo entre a vazao no eaaadrea de sua secao transversal,

sendo dada por:

(10)
Q=aR™A
ondeR é o raio hidraulico (m)a = S"n e m = 5/3, ondeS é a declividade @ é o

coeficiente de rugosidade N&anning

3.4 Modelagem da erosé&o nos planos e canais
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A equacao geral que descreve a dinamica dos seisndantro do fluxo € a
equacao de balanco de massa, similar aquela pdhax@ de agua (MEYER &

WISCHMEIER, 1969):

(11)

d(AC,) a(Qc,)
=2+ == —e(x,t) =g, (%t
m w e(X,t) =g (x1)
ondeC; € a concentracao de sedimento no fluxo (m3/@3%,a vazao hidraulica (m3/s),

A é area da secdo transversal do plano ou canalgd3 taxa de erosdo do solo (m2/s)

e (s € taxa de entrada lateral de sedimento no flusoccaoais (ms3/s/m).

Nos planos, a erosdo é modelada como sendo compastibis componentes
principais: a erosdo provocada pelo impacto daasgd¢ chuva no solo, e pela eroséao
(ou deposicéo) hidraulica, resultado da interagéee forca de cisalhamento do fluxo
e a tendéncia das particulas de solo no fluxo pesitarem sob efeito da forca da
gravidade. A erosdo resultante é o somatorio dadaxerosao provocada pelo impacto

das gotas de chuwge da eroséo hidraulies:

(12)
e=e +e,

A erosao por impacto das gotas de chuva é estipgldaeguinte expressao:

(13)
e, =c,e ™"’
na quali é a intensidade da precipitagdo (m/s§; & um coeficiente a ser determinado

experimentalmente ou por calibracdo, que estéioslado as propriedades do solo e da

_ ~Gh ~ ~
superficie, €€ * é um fator que representa a reducdo na erosdmpacto das gotas
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de chuva devido ao aumento da lamina d’agua. Qvpgrécy, representa a efetividade
do amortecimento da superficie da agua, fixado ndet® como sendo igual a 656
(SANTOS et al 2004). A erosao hidraulica.j € estimada como sendo linearmente
dependente da diferenca entre a capacidade dedrémsio fluxo (concentracdo de

equilibrio) e a concentracao real de sedimentajadé pela equacao:

(14)
e, =¢,(C,, -C,)A
ondeC, é a concentracdo de equilibrio na capacidadeamsporte Cs = Cq(X,t) € a
concentragdo real de sedimentos no fluxg, & um coeficiente da taxa de transferéncia

de sedimentos, medido em segundos, e € calculado po

(15)

\Y/ \Y

— — S
o T

g C

s
°h seCs< Ciy(eroséo) ou seCs> C(deposicéo)
em quec, € um coeficiente que reflete a coesédo do selcéea velocidade de queda da

particula (m/s).

O modelo utiliza a formula de capacidade de tramspte Engelund & Hansen
(1967), com a inclusdo de um limite critico do vala poténcia unitaria do fluxQ =
uS (unit stream pow@r igual a 0,004 m/s, ondeé a velocidade do fluxo (m/s)3¢ a
declividade, para estender a sua aplicabilidadexad rasos. A equacédo para o calculo

da concentracdo de sedimentos na capacidade dpdrené a seguinte:

(16)

005 [Sh
C,=———— =-(Q- 0004
d(s; -1)? g( 004
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ondeg € a aceleracdo da gravidade (m/S2g a densidade relativa do sedimento, igual
a 2,65,d é o diametro do sedimento (nm)é a profundidade do fluxo (m) e as outras

variaveis ja foram definidas anteriormente.

A velocidade de queda da particula é calculada pstguinte equacéo:
17)

2 _ﬂ g(Ss _l)d

* 3 C,

onde Cp é o coeficiente de arrasto da particula, que € fumg@do do numero de

V

Reynoldse é calculado pela seguinte expressao:

(18)

c, =24+ 3 1034
R,

VR

em queR, é o numero de Reynolds, calculado caryoc= vd/v, e v é a viscosidade

cinematica da agua. A velocidade de queda da pkrti€ encontrada resolvendo

simultaneamente as equacdes (17) e (18).

A simulagéo do transporte de sedimentos para aascénrealizada de maneira
semelhante a simulacéo do transporte de sedimantoplanos. A principal diferenca
nas equacdes é que a erosao por impacto das gothsieh € desprezada, e o temgo

torna-se importante na representacao da entrafiaxddateral.

3.5 Dados de Entrada do Modelo Kineros2 (1990)

O modelo Kineros2 necessita de informacdes de datpara o arquivo de
precipitacdo, como mostrado abaixo (FIGURA 2):

a) Intensidade da precipitacdo em mm/h ou alterehdiva — Depth;

b) Tempo da precipitacdo em minutos — Time; e
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¢) Quantidade de eventos de chuva — N.

BEGIM RZ01L !teste

M= 42

TIME IMTEMSITY

LEmind Cmmh0
0 0.0
1 al. 0
5 ad. 0
10 ad. 0
15 al. 0
20 ad. 0
25 60,0
30 ad. 0
35 ad. 0
40 al. 0
45 ad. 0
50 ad. 0
54 al. 0
a0 ad. 0
65 60,0
Fay ad. 0
7h ad. 0
H50 al. 0

EMD

FIGURA 2 - Exemplo de um arquivo de entrada de aldovmodelo Kineros2

3.6 Parametros de Entrada do Modelo Kineros2

Segundo Silva (2005), os modelos hidrolégicos paresuma estrutura definida
e alguns parametros que controlam sua operacgoar@sietros séo definidos para cada
bacia, com o objetivo de particularizar o modelobaaia em estudo, para que possa
reproduzir de forma satisfatéria o comportamentiodidgico da mesma.

Os parametros no modelo Kineros2 se dividem e tgms:
- Globais, que se referem as caracteristicas sislasbacia como um todo, ou seja, sao
homogéneos para toda bacia,

- Parametros distribuidos nos planos e nos canais.
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3.6.1 Parametros Globais

Os parametros globais (FIGURA 3) do modelo Kiners&s2

1. Units: sistema de unidades utilizado para todos os préam (métrico ou
inglés);

2. Clen: comprimento caracteristico, cujo valor é dad® meimprimento do maior
canal ou da maior cascata de planos;

3. Temperature: temperatura em graus Celsius ou Fahrenheit;

4. Diameters diametros representativos das particulas do solanilimetros ou
polegadas. Limite maximo de cinco classes de di@amet

5. Densities valores das massas especificas dos diametratadass acima

determinadas.

BESIM GLOBAL

ZLEM = 3, UMNITS = METRIC

DIAMS = 005, 0%, .25, 0,50 ! mm
DEMSITY = 2.65, 2.60, 2.80, 2.80 ! g/ ccC
TEMP = 28 ! deg C

Mele = 1

EMD SLOEAL

EEGIM FLAME

I =1, LEN = 3.0, wWwID = 1.0, SL = .04,

MAMMIMNG = 0.05
SPACING = 0.2
In = 0.0, Canopy = O

THICK = 100, SAT = 0,26

= = ODIST POR [lela .
4. 28 200 0.47 .3 0. 03 I upper Tawyer
4.28 200 0.47 .3 0.5 I Tower Tayer
FRACT = 0.3, 0.2, 0.3, 0.2, SPLASH = 68, <o = 0.1
Fi = Classes
PR = 2

FIGURA 3 - Exemplo de um arquivo de entrada dematéos do modelo Kineros
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3.6.2 Parametros dos Planos

1. Identifier : nimero de identificagdo do plano;

2. Upstream: nimero de identificagdo do plano a montante s ér);

3. Length: comprimento (metros ou pés);

4. Width : largura (metros ou pés);

5. Slope declividade;

6. Manning: coeficiente de rugosidade de Manning;

7. Chezy. coeficiente de Chezy;

8. Relief: altura média do relevo da microtopografia (miliros ou polegadas);

9. Spacing distancia média do relevo da microtopografia (owbu pés);

10. Interception: interceptacdo vegetal (milimetros ou polegadas);

11.Canopy Cover. fracdo da superficie ocupada por vegetacao;

12. Saturation: saturacéo inicial relativa do solo, razdo entr@radade inicial e
porosidade do solo;

13.Cv: coeficiente de variacdo da condutividade hidcaudiaturada efetiva;

14.Ks: condutividade hidraulica saturada efetiva (mmitpolegadas/h);

15. G: valor efetivo do potencial de capilaridade (mmpolegadas);

16. Distribution (1): indice de distribuicdo do tamanho dos poros ¢mdie
Brooks e Corey);

17.Porosity: porosidade do solo;

18. Rock: fragdo volumétrica de rochas. Se a permeabilidadstimada com base
na textura do solo, ela deve ser multiplicada geRock”, para considerar esse volume
de rochas;

19. Splash ¢f): parametro que representa a erosdo causada gectordas gotas

de chuva;
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20.Cohesion €o): coeficiente de coesao do solo;

21.Fractions: fracdo de cada classe de diametros represergato/eolo.

3.6.3 Parametros dos Canais

1. Upstream: nimero de identificacdo do elemento (plano oaBanmontante;

2. Lateral: nimero de identificacdo dos planos que contriblaeralmente para o
canal;

3. Length: comprimento (metros ou pés);

4. Width : largura da base (metros ou pés);

5. Slope declividade;

6. Manning: coeficiente de Manning;

7. Chezy. coeficiente de Chezy;

8.SS1, SS2declividades laterais;

9. Saturation: saturacao inicial relativa do solo, razado entr@nadade inicial e
porosidade do solo;

10. Cv: coeficiente de variacdo da condutividade hidcaudiaturada efetiva;

11. Ksl: condutividade hidraulica saturada efetiva na cimsuperior do solo
(mm/h ou polegadas/h);

12. Ks2: condutividade hidraulica saturada efetiva na amminferior do solo
(mm/h ou polegadas/h);

13. G1: valor efetivo do potencial de capilaridade na adansuperior do solo (mm
ou polegadas);

14. G2: valor efetivo do potencial de capilaridade na adainferior do solo (mm
ou polegadas);

15. Distribution (1): indice de distribuicdo do tamanho dos poros ¢mdie

Brooks e Corey);
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16. Porosity: porosidade do solo;

17.Rock1: fragdo volumétrica de rochas da camada sup&ea permeabilidade é
estimada com base na textura do solo, ela devengkiplicada por “1- Rock”, para
considerar esse volume de rochas;

18.Rock2 fracdo volumétrica de rochas da camada infeBera permeabilidade é
estimada com base na textura do solo, ela devengkiplicada por “1- Rock”, para

considerar esse volume de rochas;

19. Cohesion €o): coeficiente de coeséo do solo;

20. Fractions: fracdo de cada classe de diametros represergato/eolo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

Como procedimento metodologico, optou-se pelo neétdd estudo de caso,
tendo como local de pesquisa de campo a Bacia &aypetiva do Mimoso (BRM), no
Municipio de Pesqueira, no Agreste de Pernambudgur@ 4), onde estudos
hidrolégicos e sedimentolégicos tém sido desendokipela Universidade Federal
Rural de Pernambuco. Segundo os resultados desSztrdb (2008) demonstram gae
condices do solo e as chuvas tipicas da regidmmgtaxas elevadas de producéo de

sedimentos e niveis preocupantes de degradaca&mldss

O local escolhido para estudo foram as parcelagrdsdo contidas na Bacia
Representativa do Riacho Mimoso, pertencente densésdo Rio Ipanema, em sua
porcao ocidental mais a montante que é uma dabastis investigadas pela Rede de
Hidrologia do Semiarido (REHISA). Abrange parte aasnicipios de Arcoverde e de
Pesqueira, do Estado de Pernambuco, numa aread¢i? 1dm2. Localiza-se entre 8°
34’ 17 e 8° 18’ 11"de Latitude Sul, e 37° 1’ 3536° 47’ 20” de Longitude Oeste. Ao

Norte faz limite com a bacia do Rio Ipojuca, e ast® com a bacia do Rio Moxoto.

A regido exibe clima semi-arido muito quente tipgidpe, segundo Kdeppen. A

precipitacdo média anual na regido é de 730 mrampdratura média é deOQBe a
evapotranspiracdo é de cerca de 1683 mm (MONTENEGRMONTENEGRO,
2006). A vegetacao predominante é a caatinga hipbikee cactaceas e bromeliaceas.
Os principais solos presentes sdo Neossolos, RlalopsArgissolos e Luvissolos

(MONTENEGRO et al., 2004).
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FIGURA 4 - Localizacao a nivel de bacia hidrografia area de estudo.
Fonte: Montenegro et al. (2003)

O solo do local de estudo foi classificado comodpminantemente Neossolo
Flavico, constituindo um depdsito heterogéneo ceonds de silte variando de médio a
alto. Nas encostas circundantes encontram-se siwosipo Neossolos Litdlico e
Regolitico e Argissolos, com presenca de impedim@RIBEIRO & CORREA, 2001).
As Caracteristicas fisicas e quimicas foram detexrdas segundo metodologia da

EMBRAPA (1997) e encontra-se descrita na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo na areaperimental.

Composicgéo
granulométrica Caracteristicas quimicas CO
(%) pH P K Ca MgNa Al (H+Al) gk’
Areia  Silte  Argila (HO) mg.dm® cmolc.dn?

63 15 22 5,6 2,75 0,12,98 0,33 0,06 0,07 0 7,93
Fonte: Santos, 2006.

4.2 Parcelas de Erosao

Na area em estudo ha 18 parcelas experimentady seda parcela com 1 x 3 m,

com a maior dimensao no sentido do declive, coitstsucom chapas metalicas de 20
cm de altura, sendo aproximadamente 10 cm cravagla®lo, as quais possuiam na
parte inferior uma calha para coleta da enxurrdiis parcelas foram aplicados os
seguintes tratamentos de manejo do solo: feijagmaivel (NB1) com barramentos de
pedra entre cada fileira de plantio do feijoeiro, espacamento de 0,5 m; feijoeiro
cultivado em nivel (NB2) com barramentos de pedraspacamento 1,0 m; feijoeiro
cultivado morro abaixo (MA); feijoeiro em nivel cooobertura morta (CM), onde a
cobertura utilizada foi palha de feijdo; desmatd®d e cobertura natural (CN),

conforme Figura 5 (SANTOS, 2006).
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FIGURA 5 - Esquema experimental dos tratamentoste=-&antos, 2006.

4.2.1 Dados coletados nas parcelas de erosao

Para realizacdo deste trabalho, foram utilizadodao®s producdo de sedimentos
e escoamento superficial, além de caracteristisasa$ de solo, coletados por Santos

(2006), durante os meses de abril a outubro de 260farcelas de eroséo localizadas

na BRM.
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Cada parcela experimental recebeu um total deln@gas simuladas. A primeira
foi realizada vinte dias apds a semeadura, e & paitem intervalos regulares de 30
dias durante o ciclo do feijoeiro, correspondendoseguintes fases fenoldgicas da
cultura: crescimento, floracdo e o periodo de vagesultando em 42 testes de chuva
simulada (para os tratamentos NB1, NB2, CM, MA, €), sendo cada tratamento

repetido trés vezes (SANTOS, 2006).

As chuvas tiveram intensidades constantes de 6(hTarA. precipitacéo teve
duracdo de 80 minutos, utilizando-se um simuladorcduvas pendular, o qual foi
desenvolvido para atuar em parcelas experimentatgampo, sendo de facil locomocéo
e constituido por uma armacado retangular apoialagsatro pés tubulares de acgo
removiveis A intensidade gerada no experimento é tipica déesgemiaridas durante
eventos criticos, capazes de gerar relevantesgauoeerosivos (SANTOS, 2006).

Antes da aplicagédo de cada chuva simulada, foraenrdmadas as porcentagens
de cobertura do solo pelos residuos vegetais 8 pefms das plantas, a porcentagem de
cobertura do solo foi determinada através do métdeloMannering, descrito por
Bezerra et al. (2002), que utiliza a projecéo fodfiga de uma moldura com a cobertura
vegetal da area. Inicialmente construiu-se uma unalde madeira nas dimensdes de
76cm de largura por 51 cm de comprimento, a quarftho, montada sobre uma area
representativa das parcelas. Em seguida, fotogs®oo solo, enquadrando-se a
moldura no visor da camara digital. Posteriormenimjetaram-se as molduras
fotografadas em um quadro padrdo. Com a soma dagsn das interse¢des, com 0S
pontos de cobertura vegetal da superficie (copaidue) projetados, tem-se a
porcentagem total de cobertura vegetal, sendo ada& ponto de intersecdo representa

2%. O método possui 50 pontos de interseccao. @&anse avaliava a umidade do solo
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na camada de 0 a 20 cm de profundidade, atravésleas de solo, onde as amostras
eram levadas a laboratério para determinacdo atral@ método gravimétrico
(SANTOS, 2006).

O tempo de inicio do teste era registrado, paranass controlar o intervalo de
tempo entre o inicio da chuva e o inicio do escoémpara cada tratamento. A partir
do inicio do escoamento, era feita a primeira aotlet enxurrada, na calha coletora da
parcela experimental; a partir de entdo as proxierasn realizadas em intervalos
regulares de 5 minutos, com duragdo de 10 seguAdosoletas eram realizadas em
proveta graduada de 1000 ml, onde era lido o voldmenxurrada; logo apos este
material era armazenado em potes plasticos conctidapi@ de 1000 ml (SANTOS,
2006).

Utilizando o Método de Mannering, descrito por Bea& Cantalice (2006), os
indices de area foliar IAF para cada repeticaonfoeaaliados. A partir dos valores
obtidos para IAF, estimou-se a méaxima intercepgécatbertura vegetal, com base da
Equacéo de Ehlers (1989), expressa como:

(19)

ICV (mm) = 0,932 + 0,499 IAF +0,0057 IAF

O equacionamento utilizado foi o mesmo adotadoRpaski et al. (2001), para

determinacao da interceptacdo méaxima da coberagetal.
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Tabela 2. Dados coletados nas parcelas de erosdo duncdo da fase de

desenvolvimento do feijao

PRECIPITACAO  INTENSIDADE
EVENTO  FASE DESENVOLVIMENTO (mm) (mm.HY) Lo (mm) Eo (Kg/ha)
D1 ~ 80,00 60,00 43,00 143333
D2 ~ 80,00 60,00 62,50 933,33
D3 ~ 80,00 60,00 64,85  1433,33
CN1 ~ 80,00 60,00 0,77 0,00
CN 2 ~ 80,00 60,00 0,59 21,00
CN 3 ~ 80,00 60,00 0,55 9,67
MA 11 CRESCIMENTO 80,00 60,00 33,23 733,33
MA 12 FLORESCIMENTO 80,00 60,00 63,11  1000,00
MA 13 VAGENS 80,00 60,00 31,61 566,67
MA 21 CRESCIMENTO 80,00 60,00 63,80 433,33
MA 22 FLORESCIMENTO 80,00 60,00 40,40 666,67
MA 23 VAGENS 80,00 60,00 74,75 866,67
MA 31 CRESCIMENTO 80,00 60,00 37,35 400,00
MA 32 FLORESCIMENTO 80,00 60,00 47,78 533,33
MA 33 VAGENS 80,00 60,00 64,35 933,33
CM 11 CRESCIMENTO 80,00 60,00 33,23 200,00
CM 12 FLORESCIMENTO 80,00 60,00 63,11 100,00
CM 13 VAGENS 80,00 60,00 31,61 0,00
CM 21 CRESCIMENTO 80,00 60,00 63,80 33,33
CM 22 FLORESCIMENTO 80,00 60,00 40,40 66,67
CM 23 VAGENS 80,00 60,00 74,75 33,33
CM 31 CRESCIMENTO 80,00 60,00 37,35 33,33
CM 32 FLORESCIMENTO 80,00 60,00 47,78 33,33
CM 33 VAGENS 80,00 60,00 64,35 0,00
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Continuacdo Tabela 2. Dados coletados nas parcelds erosdo em funcéo da

fase de desenvolvimento do feijao.

PRECIPITACAO INTENSISDADE

EVENTO FASE DESENVOLVIMENTO (mm) (mm.HY) Lo (mm) Eo (Kg/ha)
NB1 11 CRESCIMENTO 80,00 60,00 27,31 200,00
NB1 12 FLORESCIMENTO 80,00 60,00 28,66 100,00
NB1 13 VAGENS 80,00 60,00 24,40 0,00
NB1 21 CRESCIMENTO 80,00 60,00 62,30 33,33
NB1 22 FLORESCIMENTO 80,00 60,00 61,75 66,67
NB1 23 VAGENS 80,00 60,00 67,55 33,33
NB1 31 CRESCIMENTO 80,00 60,00 52,46 33,33
NB1 32 FLORESCIMENTO 80,00 60,00 0,19 33,33
NB1 33 VAGENS 80,00 60,00 52,43 0,00
NB2 11 CRESCIMENTO 80,00 60,00 20,60 766,67
NB2 12 FLORESCIMENTO 80,00 60,00 20,80 233,33
NB2 13 VAGENS 80,00 60,00 25,15 666,67
NB2 21 CRESCIMENTO 80,00 60,00 33,51 833,33
NB2 22 FLORESCIMENTO 80,00 60,00 35,56 333,33
NB2 23 VAGENS 80,00 60,00 40,03 400,00
NB2 31 CRESCIMENTO 80,00 60,00 36,31 933,33
NB2 32 FLORESCIMENTO 80,00 60,00 29,50 300,00
NB2 33 VAGENS 80,00 60,00 37,18 866,67

FONTE: Santos, 2006

4.3 Determinacao dos parametros do modelo Kinero2990)

Os parametros do modelo foram estabelecidos dd@com as caracteristicas de
cada parcela, ou seja, de acordo com as caraic&sifisicas do solo, cobertura vegetal,
declividade, etc. A seguir sdo apresentados tosigg@metros utilizados para modelar
0 escoamento superficial e erosdo do solo nas lparcda Bacia Representativa do

Mimoso.

Nesta pesquisa o0 modelo Kineros2 utiliza um coojw® parametros de entrada

gque podem ser agrupados em trés grandes grupos:

a) parametros que podem ser determinados com has@eformacdes disponiveis
na literatura ou com base em trabalhos efetuadoBanm em estudo ou em areas

semelhantes: relief, spacing;
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b) parametros cujos valores podem ser medidos iex@etalmente em campo ou
no laboratério, ou ainda de acordo com as caratiterts geométricas dos elementos:
Clen, Diameters, Densities, Upstream, Length, Wi&lope, Canopy Covelyv, G,
Porosity, Distribution, Manningdss,

c) parametros cujos valores devem ser determinaelascalibracdo do modelcf,
co, G.

Nesta pesquisa, os parametros do modelo Kineras2ppadicdo do escoamento

superficial utilizados para a modelagem nas pasdelam:

a) Tamanho caracteristico dos sedimentosl) Existem varios critérios para a escolha
do didametro representativo de misturas de sedirmeQal, consiste no diametro de
sedimento tal que 50% da amostra tem diametroianfé® valor desse parametro foi
determinado com base na distribuicdo granulométiealgumas amostras coletadas
em campo por Santos (2006), resultando em quasses de diametros, 0,005; 0,05;
0,25 e 0,50 mm.

b) Densidade relativa dos sedimentos): baseado nas amostras de Santos (2006),
foram obtidos os respectivos valores, 2,65; 2,680 2 2,60 g.cil.

c) Temperatura da agua considerada como sendo igual a @5temperatura média
normalmente encontrada na BRM.

d) Condutividade hidraulica saturada efetiva Ks): de acordo com os estudos de
Rawls et al. (1991), o valor efetivo da condutididehidraulica saturada que deve ser
utilizada em Modelos de infiltracdo como o de Gré&emmpt (1911) e Smith &
Parlange (1978), deve ser a metade do valor daudemhde hidraulica saturada,
devido ao ar aprisionado nos vazios do solo, femdnwie normalmente ocorre em

situacdes reais em campo. Cadier & Freitas (1988)ry et al. (1987) e Molinier et al.
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(1989) efetuaram algumas medicdes e encontraraonegagéntre 0,5 mm/h e 26 mm/h.
No entanto, neste trabalho assumiu-se o valda{gipara ambas as camadas do solo,
como sendo iguais aos valores fornecidos por Sa@i6), obtidos através do método

do balanco hidrico aplicados para cada parcelac$@i@ do presente trabalho.

e) Declividade média das parcelas (Slope)foram determinadas a partir de
levantamentos topograficos, obtendo-se um valorionpdra as parcelas de 6% de

declividade.

f) Porosidade (p) e indice de distribuicdo dos tamanhos dos poros.)( Estes
parametros variam de acordo com o tipo de solmranf determinados a partir dos
trabalhos de Santos (2006) e pela equagédo de B dkarey (1964). Sendo fixados

emo = 0,30 é\= 0,47.

g) Valor efetivo do potencial de capilaridade@): De acordo com estes dados
e baseado no trabalho de Rawls & Saxton (1982)amnpetroG, foi atribuido,
inicialmente, com o seguinte vald@s:= 263 mm. Os valores recomendados por Rawls
& Saxton (1982) sao apenas indicagcbes baseadasondat solo e ndo necessariamente
correspondem as caracteristicas do solo da BRM. Mezaque os valores dé
influenciam bastante a resposta do modelo, fouaflt uma analise de sensibilidade
para determinar os limites praticos deste paraneetpor consequéncia, os valores mais

adequados para a regido da BRM.
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Nesta pesquisa, os parametros do modelo Kineras2ppadicdo da producéo de

sedimentos, utilizados para a modelagem nas paroekam:

a) Tamanho caracteristico dos sedimentosl) Existem varios critérios para a escolha
do didametro representativo de misturas de sedirmeQals, consiste no diametro de
sedimento tal que 50% da amostra tém diametroianfé® valor desse parametro foi
determinado com base na distribuicdo granulométiealgumas amostras coletadas
em campo por Santos (2006), resultando em quasses de diametros: 0,005; 0,05;

0,25 e 0,50 mm.

b) Densidade relativa dos sedimentosX): baseado nas amostras de Santos (2006),

foram obtidos os respectivos valores: 2,65; 2,680 2 2,60 g.ci.

c) Parametro relacionado a coeséo do solooj e o Splash ¢f): o primeiro parametro
(co) influencia o célculo da erosao por arrasto degiddluxo superficial. Foi feita uma
andlise de sensibilidade deste parametro, e a giiodde sedimentos mostrou-se
praticamente insensivel a sua variagdo. Dessa farmparametr@o pode ser assumido
como qualquer valor entre 0 e 1, sendo adotade redialhoco igual a 0,01 para as
parcelas, valor este igual ao utilizado por Sardgbsal. (2007) para experimento
realizado na Bacia Expermiental do Jatoba, quanassmo a BRM, esta contida na
Bacia do Alto Ipanema. Para obtencédo do parametrerdsaccf para os planos, foi
realizado a calibracao, utilizando para este fineventos de chuva simulada com seus
respectivos dados de producédo de sedimentos oldservd@egundo Leprun (1981), as

chuvas na regido do semiarido nordestino sado da duracdo, mas medianamente
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intensas, 0 que € fato comum para outras regidegsdas (LOPES & CANFIELD,
2004). Sendo assim, o agente desagregador senpazto de gotas de chuvas, ja que o
escoamento superficial nas vertentes € muito ras@oepossui energia suficiente para
desagregar grandes cargas de material, servindenserpara o transporte do material
desagregado pela chuva. Lopes (2003) mostrou geeosfo causada pelo fluxo
superficial tinha um efeito secundario, se comparaal efeito da erosdo por impacto.
Isto foi refletido nos valores dos parametros catlbs por ele, nas micro-bacias de

Sumé, sendo o parametrofixado em 0,01 e of calibrado evento a evento.

Recapitulando a metodologia deste trabalho, pramente calibraram-se os
parametros da vazdo, com o0s parametros de digfiibude agua no sol&
(capilaridade), em seguida, calibraram-se os pdramele erosdo, Cohesiono) e
Splash ¢f). Em cada tratamento e em cada repeticéo, foramadbs os dados obtidos
por Santos (2006) para os seguintes parametrogragao inicial, condutividade do
solo, Manning, porosidade, cobertura vegetal (%5 (Tabela 4).

Os parametross e cf foram calibrados evento a evento, comparando loses&
observados com os calculados de lamina e erogin,dd coeficiente de Nash-Sutcliffe
(1970), a fim de se verificar se a simulacdo ssissiderada como satisfatéria ou néo.

Com relacdo ao método de tentativa e erro, a eghior dos parametros, se dava
pelo o ajuste do valor total de volume escoadorghdes (Lo) se igualasse ao volume
escoado calculados (Lc) e total de sedimentos whdes (Eo) se igualasse ao total de
sedimentos calculados (Ec), sendo este procedintepttido para cada evento. De
maneira que a razao entre Lo/Lc e Eo/Ec, se igsmlasim 1ou proximo deste valor.

Foi realizada ainda a calibracdo, a partir da zaigfio do coeficiente de

determinacdo de Nash-Sutcliffe (1970), que posihbilum ajuste razoavel para os
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hidrogramas. O Coeficiente de Eficiéncia de NaSukliffe, dado pela equacao 20, é
um dos mais importantes critérios estatisticos @aaiar a precisdo de modelos

hidrologicos (MACHADO et al. 2003).

(20)

Z imzl(QobS(i) B Qest(i))2

R? = » 10
Z izl(Qest(i) - Q )

sendo: Qus()— vazao observada;.Q - vazao estimada pelo modefd—~ vazdo média

observada; m — nimero de dados no evento consalerad

O coeficiente Rpode variar a partir de negativo infinito atédndo 1 um ajuste
perfeito. O valor de Ré fortemente influenciado por erros nas vazéesnmes razdo
porque, quando Ré préximo de 1, o modelo estad produzindo bom ajpsra os
eventos de escoamento superficial. O desempenhandemodelo é considerado
adequado e bom se o valor desRpera 0,75, e é considerado aceitavel se o dal&f

fica entre 0,36 e 0,75 (COLLISCHONN, 2001).
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadoedielagem do escoamento e
transporte de sedimentos para os quarenta e cangsosvadotados, com suas respectivas
laminas escoadas e totais de sedimentos produsdoscada parcela, além dos
parametros obtidos usados pelo modelo para sinulaca

Os parametros nao calibrados dos modelos forarbedstados de acordo com
as caracteristicas de cada parcela, ou seja, segutido de solo, cobertura vegetal,
declividade, etc. Os valores para cada tratamesder ser visualizados na Tabela 3.

A Tabela 4 mostra os valores dos parameBas o parametraf obtidos para
todos os eventos de calibracdo para as parcelayod@o nas diferentes fases de
desenvolvimento da cultura do feijoeiro na BRM, besmo os valores observados e

calculados do escoamento superficial e da produgde sedimentos.



Tabela. 3 Parametros Fisicos do Solo do Modelo Kires2 Nao Calibrados

Ksl e Ks2

EVENTO Slope  Manning Interception  Canopy Cover  Saturation (mm/h) Porosity Dist Thick Spacing Rock 1 Rock 2
D1 0,06 0,05 0,00 0,00 0,12 6,28 0,30 0,47 100,00 ,200 0,03 0,50
D2 0,06 0,05 0,00 0,00 0,12 6,28 0,30 0,47 100,00 ,200 0,03 0,50
D3 0,06 0,05 0,00 0,00 0,09 6,28 0,30 0,47 100,00 ,200 0,03 0,50
CN1 0,06 0,41 1,43 1,00 0,29 55,00 0,30 0,47 10,0 0,20 0,03 0,50
CN 2 0,06 0,41 1,43 1,00 0,32 55,00 0,30 0,47 10,0 0,20 0,03 0,50
CN 3 0,06 0,41 1,43 1,00 0,32 55,00 0,30 0,47 10,0 0,20 0,03 0,50
MA 11 0,06 0,06 1,04 0,22 0,16 14,39 0,30 0,47 aoo, 0,20 0,03 0,50
MA 12 0,06 0,06 1,04 0,22 0,16 7,00 0,30 0,47 100,0 0,20 0,03 0,50
MA 13 0,06 0,04 1,04 0,22 0,16 14,39 0,30 0,47 aoo, 0,20 0,03 0,50
MA 21 0,06 0,04 1,08 0,30 0,14 10,41 0,30 0,47 aoo, 0,20 0,03 0,50
MA 22 0,06 0,04 1,08 0,30 0,14 10,41 0,30 0,47 aoo, 0,20 0,03 0,50
MA 23 0,06 0,04 1,08 0,30 0,14 5,00 0,30 0,47 100,0 0,20 0,03 0,50
MA 31 0,06 0,06 1,08 0,30 0,16 9,66 0,30 0,47 100,0 0,20 0,03 0,50
MA 32 0,06 0,06 1,08 0,30 0,16 9,66 0,30 0,47 100,0 0,20 0,03 0,50
MA 33 0,06 0,06 1,08 0,30 0,16 9,66 0,30 0,47 100,0 0,20 0,03 0,50
CM 11 0,06 0,41 1,36 0,86 0,37 50,00 0,30 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
CM 12 0,06 0,41 1,36 0,86 0,37 55,84 0,30 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
CM 13 0,06 0,41 1,36 0,86 0,37 59,05 0,30 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
CM 21 0,06 0,41 1,41 0,97 0,30 39,00 0,30 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
CM 22 0,06 0,41 1,41 0,97 0,30 42,25 0,30 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
CM 23 0,06 0,41 1,41 0,97 0,30 44,36 0,30 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
CM 31 0,06 0,41 1,41 0,97 0,29 45,25 0,30 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
CM 32 0,06 0,41 1,41 0,97 0,29 45,25 0,30 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
CM 33 0,06 0,41 1,41 0,97 0,29 36,01 0,30 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
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Continuacao Tabela. 3 Parametros Fisicos do Solo ditodelo Kineros2 Néao Calibrados

Ksl e Ks2
EVENTO Slope Manning Interception  Canopy Cover  Saturation (mm/h) Porosity Dist Thick Spacing Rock 1 Rock 2
NB1 11 0,06 0,15 1,10 0,35 0,23 19,09 0,33 0,47 ,amo 0,20 0,03 0,50
NB1 12 0,06 0,15 1,10 0,35 0,23 18,50 0,33 0,47 ,ado 0,20 0,03 0,50
NB1 13 0,06 0,15 1,10 0,35 0,23 20,00 0,33 0,47 ,ado 0,20 0,03 0,50
NB1 21 0,06 0,15 1,18 0,49 0,16 5,78 0,33 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
NB1 22 0,06 0,15 1,18 0,49 0,16 5,78 0,33 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
NB1 23 0,06 0,15 1,18 0,49 0,16 5,78 0,33 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
NB1 31 0,06 0,18 1,11 0,36 0,16 9,56 0,33 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
NB1 32 0,06 0,18 1,11 0,36 0,16 9,56 0,33 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
NB1 33 0,06 0,18 1,11 0,36 0,16 9,56 0,33 0,47 awo, 0,20 0,03 0,50
NB2 11 0,06 0,39 1,07 0,28 0,28 32,12 0,30 0,47 ,ado 0,20 0,03 0,50
NB2 12 0,06 0,39 1,07 0,28 0,28 32,12 0,30 0,47 ,ado 0,20 0,03 0,50
NB2 13 0,06 0,39 1,07 0,28 0,28 32,12 0,30 0,47 ,ado 0,20 0,03 0,50
NB2 21 0,06 0,16 1,20 0,54 0,15 27,83 0,30 0,47 ,amo 0,20 0,03 0,50
NB2 22 0,06 0,16 1,20 0,54 0,15 27,83 0,30 0,47 ,amo 0,20 0,03 0,50
NB2 23 0,06 0,16 1,20 0,54 0,15 27,83 0,30 0,47 ,amo 0,20 0,03 0,50
NB2 31 0,06 0,31 1,15 0,44 0,11 15,26 0,30 0,47 ,amo 0,20 0,03 0,50
NB2 32 0,06 0,31 1,15 0,44 0,11 15,26 0,30 0,47 ,amo 0,20 0,03 0,50
NB2 33 0,06 0,31 1,15 0,44 0,11 15,26 0,30 0,47 ,d»o 0,20 0,03 0,50

Fonte: Santos, 2006
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Tabela. 4 ParametrosG e cf obtidos para todos os eventos de calibracdo para parcelas de eroséo nas diferentes fases desenvokmto

da cultura do feijoeiro na BRM.

PRECIPITACAO NASH
EVENTO (mm) Lo (mm) Lc (mm) Lo/Lc GleG2 (R) Eo (Kg/ha) Ec (Kg/ha) Eo/Ec Cf

D1 80,00 43,00 46,79 0,92 190,00 0,62 1433,33 1433,33 1,00 07,00

D2 80,00 62,50 62,59 1,00 35,00 0,85 933,33 933,33 1,00 067,0

D3 80,00 64,85 64,76 1,00 22,00 0,81 1433,33 1433,33 1,00 7,000
CN1 80,00 0,77 0,76 1,01 170,00 -0,30 0,00 15,33 0,00 50,00
CN 2 80,00 0,59 0,58 1,02 188,00 -0,21 21,00 20,67 1,02 150,00
CN3 80,00 0,55 0,55 1,00 190,00 -0,05 9,67 9,67 1,00 7,00
MA 11 80,00 33,23 33,32 1,00 290,00 0,67 733,33 733,33 1,00 0065,
MA 12 80,00 63,11 62,20 1,01 25,00 0,67 1000,00 1000,00 1,00 ,0072
MA 13 80,00 31,61 31,64 1,00 335,00 0,75 566,67 566,67 1,00 o0M7,
MA 21 80,00 63,80 62,58 1,02 50,00 0,59 433,33 466,67 0,93 065,0
MA 22 80,00 40,40 42,55 0,95 50,00 0,47 666,67 666,67 1,00 015,0
MA 23 80,00 74,75 73,48 1,02 30,00 0,78 866,67 833,33 1,04 065,0
MA 31 80,00 37,35 42,99 0,87 60,00 0,48 400,00 400,00 1,00 065,0
MA 32 80,00 47,78 50,80 0,94 40,00 0,59 533,33 533,33 1,00 071,0
MA 33 80,00 64,35 64,58 1,00 55,00 0,74 933,33 933,33 1,00 020,0
CM 11 80,00 33,23 33,32 1,00 40,00 0,67 200,00 200,00 1,00 40,0
CM 12 80,00 63,11 62,20 1,01 55,00 0,67 100,00 66,67 1,50 60,00
CM 13 80,00 31,61 31,64 1,00 50,00 0,75 0,00 0,00 _ _
CM 21 80,00 63,80 62,58 1,02 5,00 0,59 33,33 33,33 1,00 3,00
CM 22 80,00 40,40 42,55 0,95 15,00 0,47 66,67 66,67 1,00 10,00
CM 23 80,00 74,75 73,48 1,02 80,00 0,78 33,33 33,33 1,00 7,00
CM 31 80,00 37,35 42,99 0,87 5,00 0,48 33,33 33,33 1,00 5,00
CM 32 80,00 47,78 50,80 0,94 7,60 0,59 33,33 33,33 1,00 5,00

CM 33 80,00 64,35 64,58 1,00 100,00 0,74 0,00 0,00 1,00_ -
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Continuacao Tabela. 4 Parametross e cf obtidos para todos os eventos de calibracdo para parcelas de erosao nas diferentes fases de

desenvolvimento da cultura do feijoeiro na BRM.

PRECIPITACAO NASH
EVENTO (mm) Lo (mm) Lc (mm) Lo/Lc GleG2 (R Eo (Kg/ha) Ec (Kg/ha) Eo/Ec Cf

NB1 11 80,00 27,31 27,39 1,00 40,00 -0,33 200,00 200,00 1,00 oo,
NB1 12 80,00 28,66 28,21 1,02 55,00 0,85 100,00 66,67 1,50 60,00
NB1 13 80,00 24,40 24,64 0,99 50,00 0,87 0,00 0,00 _ _
NB1 21 80,00 62,30 60,00 1,04 5,00 0,92 33,33 33,33 1,00 3,00
NB1 22 80,00 61,75 60,00 1,03 15,00 0,85 66,67 66,67 1,00 10,00
NB1 23 80,00 67,55 62,88 1,07 80,00 0,85 33,33 33,33 1,00 7,00
NB1 31 80,00 52,46 52,60 1,00 5,00 0,51 33,33 33,33 1,00 5,00
NB1 32 80,00 0,19 0,19 1,00 7,60 0,89 33,33 33,33 1,00 5,00
NB1 33 80,00 52,43 52,89 0,99 100,00 0,86 0,00 0,00 _ _
NB2 11 80,00 20,60 20,03 1,03 160,00 0,76 766,67 733,33 1,05 ,0090
NB2 12 80,00 20,80 20,28 1,03 155,00 0,53 233,33 233,33 1,00 0035,
NB2 13 80,00 25,15 25,03 1,00 80,00 0,74 666,67 666,67 1,00 on40,
NB2 21 80,00 33,51 33,57 1,00 35,00 0,92 833,33 833,33 1,00 090,0
NB2 22 80,00 35,56 35,34 1,01 25,00 0,90 333,33 333,33 1,00 (28,0
NB2 23 80,00 40,03 36,36 1,10 20,00 0,80 400,00 400,00 1,00 032,0
NB2 31 80,00 36,31 41,24 0,88 90,00 0,50 933,33 933,33 1,00 0050,
NB2 32 80,00 29,50 38,78 0,76 120,00 0,31 300,00 300,00 1,00 0040,
NB2 33 80,00 37,18 40,19 0,93 105,00 0,51 866,67 866,67 1,00 ,0035
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Os resultados obtidos na calibracdo dos paramptnas 0os eventos analisados
relacionados ao escoamento superficial apresenthoar® ajustes representados pelo
coeficiente de determinacdo e também levando erta @erro médio no volume total
escoado e na vazéo de pico, com excegao para toeeferente ao tratamento com
cobertura natural, onde o comportamento simuladio peograma apresentou-se
diferenciado ao comportamento observado, quandcosgarado a distribuicdo dos
dois no tempo.

Nas Figuras 06 a 19, sdo apresentados os hidrog@amna todos os eventos.



73

R’=0,69
60
o]
50 1
40 o
[e]
g *
20 1
10 1
0 +—6—% T T T T T T T T T T T T T T
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75 80
T (min)
‘ O observado — calculado
R*=0,89
70

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
T (min)

\ o obsenado — calculado

RF=0,81

o] s B e e e e
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

T (min)

| o OBSERVADO — CALCULADO

FIGURA 6 - Calibragéo da Vazao para os eventos?le D3 respectivamente da BRM em

parcela experimental.



74

R*=-0,30
4
35
3
: 25
qa 2
15
1]
05
(0] T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8
T (rin)
0 OBSERVADO — CALCULADO
R*=-021
35
3]
25 o
E 27
£
@ 15
11
05
(o] T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
T (rin)
0 OBSERVADO — CALCULADO
R’=-005
3
25
21 o
g 154
11
O
05
0 T T T T T T T T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75 80
T (rin)
| o OBSERVADO — CALCULADO)]

FIGURA 7 - Calibracdo da vazédo para os eventos @W2 e CN3 respectivamente da BRM

em parcela experimental



75

R°=067
50
5
01
5
E ¥
i >
204
15 o]
10 +
57 o
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 6 70 75 8
T (i)
0 OBSERVADO — CALCULADO
R*=067
70
o © o 5 °
o o

o L e e L s S s S B A E—
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 6 70 75 8

T (rin)

O  OBSERVADO — CALCULADO

R’=075

ES (M
b

o L e e B . s s s B B L A E—
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 6 70 75 8

T (rin)

O  OBSERVADO — CALCULADO

FIGURA 8 - Calibracédo da Vazao para os eventos MIAMA 12 e MA 13 respectivamente da

BRM em parcela experimental.



R°=059

ES(m

0 T T T T T T T T T T T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
T (min)
o OBSERVADO — CALCULADO
R’=047
50
5 1
01
1
£
g >
201
151
10 1 o
5
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
T (in)
© OBSERVADO — CALCULADO
R°=078
70
o o) o] o o o) o
60 ° o o o o o
[e]
.
E 40 °
~ o
f
201
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
T (in)
| o OBSERVADO — CALCULADO

FIGURA 9 - Calibracdo da Vazao para os eventos MIAN2A 22 e MA 23 respectivamente da

BRM em parcela experimental.

76



77

R°=048
60
50 1 o
01
£ 4
it
204
10 + o
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 6 70 75 &
T (i)
0 OBSERVADO — CALCULADO
R’=059
60

0 " T T T T T T T T T T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
T (nin)
| o OBSERVADO — CALCULADO
R°=074
60
o) o) o
o) ° ° °
] ]
IS o
T (rrin)

| o OBSERVADO — CALCULADO

FIGURA 10 - Calibracdo da Vazao para os eventosMAMA 32 e MA 33 respectivamente

da BRM em parcela experimental.



78

R°=0,72
18
o
16 °
14 R
o
12 o
o) o
E 104
& s °
61 o o
4 o
2]
)
T (rrin)
0 OBSERVADO — CALCULADO
R°=074
8
o)
7]
61 o
o)
5 o [}
’é o
= o]
7 4
31 o
24 o
14
0
T (rvin)
0 OBSERVADO — CALCULADO
R*=0,73
1.2
11 o o
o
es (thih o A
0.6 o o o
0.4+
0.2
0
T (min)
o OBSERVADO— CALCULADQ

FIGURA 11 - Calibragéo da Vazé&o para os eventoslCMCM 12 e CM 13 respectivamente da

BRM em parcela experimental.



79

R’ =062
35
30 1 o
o
25 o ° ° o o
o o
E 207
s o o o
w 154 o
10 o
o
5
(0] o—— T T T T T T T T T T T T T T
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 6 70 75 8
T (min)
‘ 0  OBSERVADO — CALCULADO
R*=066
30
o
o
25 4
o o o
o
Q
[s}
o
T (min)
0  OBSERVADO — CALCULADO

R*=062
2
o

20 o

151
E
il

101

51 o o

o]
0
T (i)
| o OBSERVADO — CALCULADO

FIGURA 12 - Calibragéo da Vazé&o para os eventos2CMCM 22 e CM 23 respectivamente da

BRM em parcela experimental.



80

R’=078
sy
201 o o
o o
o)
: 151 o o o
3 o o
w0 o o o
o 10 + o
5
0 o—2— T T T T T T T T T T T T T T
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 6 70 75 8
T (nrin)
0 OBSERVADO — CALCULADO
R°=064
2
o
o
201 o o
o) o
E ] ©
3 o o
m o
o o
10
o
5
o
0 +—6—T¢—
T (nrin)
0 OBSERVADO — CALCULADO
R’=0,79
25
201
E ]
i
10
o
51
0
T (nrin)
| o OBSERVADO — CALCUADO

FIGURA 13 - Calibracéo da Vazao para os eventos3CMCM 32, CM 33 respectivamente da

BRM em parcela experimental.



81

R’=-033

ES (M
R
o

T (rrin)

[ o OBERVADO — CALCULADO

R°=085

ES (nm

T (min)

O  OBSERVADO — CALCULADO

R°=087

ES (nm
8

T (min)

| o OBSERVADO — CALCULADO

FIGURA 14 - Calibracdo da Vazéo para os eventos NEBINB1 12 e NB1 13 respectivamente

da BRM em parcela experimental.



82

R°=092
70
60 1 o o o
o o o o
o
50 1 —
o]
o o
E 40
2 .
201
10 +
0
T (i)
0 OBSERVADO — CALCULADO
R°=085
70

ES (M

T (rrin)

O  OBSERVADO — CALCULADO

R°=085

ES (M

T (min)

[ o oBs— cacurpo|

FIGURA 15 - Calibracéo da Vazéo para os eventos RIBNB1 22 e NB1 23 respectivamente

da BRM em parcela experimental.



83

R°=051

ES (M

T (rrin)

O  OBSERVADO — CALCULADO

ES (M
8

T (rmin)

o0 OBS——S2

R°=086

T (min)

| o OBSERVADO — CALCULADO

FIGURA 16 - Calibracdo da Vazéo para os eventos BIBINB1 32 e NB1 33 respectivamente

da BRM em parcela experimental.



84

R°=0,76
20
359 o
204
2 |
E 0l
i
151
o
10
5
o]
0
T (nrin)
0 OBSERRVADO — CALCULADO
R°=052
0
» |
20
;| :
10
51
o]
0
T (i)
[ o OBSERVADO — CALCULADO
R°=074
3
o o
204
2 |
E 207
m 157
10
51 o
0
T (i)
| o OBSERVADO — CALCULADO

FIGURA 17 - Calibracéo da Vazéo para os eventos NBNB2 12 e NB2 13 respectivamente

da BRM em parcela experimental.



85

R°=092
20
o o) o
.
o fa}
204
° o
o)
25
£ ]
it
151
10 +
5
0
T (rrin)
0 OBSERVADO — CALCULADO
R’=0,90
45
201
o) ° o)
o IS o
E o)
it
T (i)
0 OBSERVADO — CALCULADO
R°=0,80
45
o (e} o
o o ©

ES (M

T (min)

| o OBSERVADO — CALCUADO

FIGURA 18 - Calibracéo da Vazéo para os eventos RIBNB2 22 e NB2 23 respectivamente

da BRM em parcela experimental.



86

R°=0,50
50
451
40
351 o o
30 | °© °
201
15
101
5
o)
0
T (rin)
0 OBSERVADO — CALCULADO
R°=031
45
401
5
201
E 29
@ 20
15 |
10
5 ]
0
T (rmin)
‘ 0 OBSERVADO — CALCULADO
R°=051
50
5
01
a5
E >
i
20
151
10
51 o
0
T (min)
| o OBSERVADO — CALCULADO

FIGURA 19 - Calibracéo da Vazéo para os eventos BIBNB2 32 e NB2 33 respectivamente

da BRM em parcela experimental.



87

Tabela 5. Valores do coeficiente de determinacd¥ash & Sutcliffe (R%) e analise

estatistica, obtidos na calibracdo dos eventos initiluais de escoamento superficial.

EVENTO NASH (R) EVENTO NASH (R)

D1 0,62 CM 31 0,48
D2 0,85 CM 32 0,59
D3 0,81 CM 33 0,74
CN1 -0,30 NB1 11 -0,33
CN 2 0,21 NB1 12 0,85
CN3 -0,05 NB1 13 0,87
MA 11 0,67 NB1 21 0,92
MA 12 0,67 NB1 22 0,85
MA 13 0,75 NB1 23 0,85
MA 21 0,59 NB1 31 0,51
MA 22 0,47 NB1 32 0,89
MA 23 0,78 NB1 33 0,86
MA 31 0,48 NB2 11 0,76
MA 32 0,59 NB2 12 0,53
MA 33 0,74 NB2 13 0,74
CM 11 0,67 NB2 21 0,92
CM 12 0,67 NB2 22 0,90
CM 13 0,75 NB2 23 0,80
CM 21 0,59 NB2 31 0,50
CM 22 0,47 NB2 32 0,31
CM 23 0,78 NB2 33 0,51
Média 0,61
Mediana 0,67
Moda 0,85
Desvio padrao 0,31
Minimo -0,33
Maximo 0,92

Os eventos (NB 1), referentes ao tipo de coberfaif@o em nivel com
barramento de pedra a 0,5 m de distancia, junto coeventos correspondentes as
parcelas experimentais sem cobertura ou desmdigdéofam os que apresentaram 0s
melhores resultados com relagédo ao coeficienteetkrrdinacdo de Nash & Sutcliffe
(R?, com valor médio 0,78, valor este maior do quenédia geral dos eventos
simulados. Os piores resultados foram obtidos meraeventos em parcelas com

cobertura natural, com valores Nash & Sutcliffé) (Rferiores a zero.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para a vazdo ou escoamento superficial, Silva (2@®&ontrou valores de
coeficiente de determinacéo (R?), os quais medarivel de eficiéncia da calibracao,
variando entre 0,71 a 0,77, trabalho realizadovelrde bacia, enquanto que neste
trabalho o coeficiente de determinacdo (R?) vaeotre 0,47 e 0,92, em 88% dos
eventos analisados, com um valor médio 0,61, cordorabela 5. Pode-se admitir que
0s resultados encontrados neste estudo séo satsdadevido ao fato das dimensdes da
area em estudo serem bastante diminutas e quaroong@ra com outros trabalhos da
literatura. Por exemplo, Kalin et al., (2003), erbétias experimentais em Cincinnati-
Estados Unidos da América, em um total de 40 esemioteve para o coeficiente de
determinacdo de Nash-Sutcliffe valores médios mdna0,48 e 0,64, considerados por
estes autores como satisfatorios.

Com relacdo a producdo de sedimentos o coefictntdeterminacdo de Nash-
Sutcliffe, ndo apresentou desempenhos satisfatqriespossibilitassem o processo de
calibracdo dos parametros fisicos do solo e reptassem os sedigramas cada evento,
uma baixa correlacdo entre os sedigramas obsereas®simulados, com valores de R
menores que zero, indo de encontro com os ressliatalos por Daronco (2008), que
trabalhando em duas pequenas bacias embutidascread®eArrio Rio Vacacai-Mirim,
em Santa Maria-RS, onde o mesmo obteve excelezgaltados tanto para a producéo
de sedimentos, quanto de escoamento superfiagbhltrando com chuva natural.

Com relagdo aos parametros fisicos do solo, ftibredo inicialmente o
parametro de capilaridad&), parametro de escoamento, o qual varia event@st@
em virtude de variar de acordo com as condicOemasicas do solo. G mostrou em

todas as unidades estudadas uma facilidade palédbeacao, apesar de apresentar uma
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grande variacdo entre valores obtidos para cadat@®ventre 5 e 300, com um valor
médio igual a 80, valor este abaixo do indicadoRalws et al. 1982 que é de 260 mm
para este tipo de solo. Nao se pode comparar comaigérabalhos da bibliografia, uma
vez que 0os mesmos langcam mao de valores fixosaddscna literatura de acordo com
o tipo de solo.

O mesmo processo foi realizado para a erosdo Gapsdolimpacto das gotas de
chuva €f), onde os resultados demonstraram uma grandec&arigalores na faixa de 3
a 190 (Tabela 4). Resultados semelhantes foramtiies por Lopes (2003) e Paiva
(2008).

Considerando a pesquisa ter sido realizada soraemiteel de escala de parcela,
0 parametraf passa a ser preponderante com relagcdo a progesseoeem pequenas
escalas. Segundo Santos (2008), quando se trabafhaescalas maiores, deve-se
considerar que os planos discretizados na sub-badem perfeitamente planos, o que
seria favoravel a eroséo pelo impacto das gotatulea(cf).

A melhor representacdo de um plano seria a prfanieelade eroséo, e nesse
caso a erosao principal ocorre pelo impacto deasgie chuva. Nas sub-bacigsando
discretizadas, os planos sdo muito maiores do gymielas, e tambémaiores do
gue as proprias micro-bacias; logo, nem toda @oedp plano é totalmente plamaem
algumas partes comeca a ocorrer a presenca des $atosados pela concentragdo do
escoamento superficial. A presenca desses sulags a&0s&do concentrada, com a
predominéncia da acdo de cisalhamento na erosdpatidsulas e a coesdo resistindo
essaerosao. Dessa forma, o parametfaleixa de ser o parametro mais importante no
processo deerosdo nas sub-bacias. Dai, no processo de erodfangporte de
sedimentos, o parametb@sico que influencia a producdo de sedimentoa sergue

representa a coesdo entrgoadiculas do solo.
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Vale ressaltar que enquanto néo € realizada umervalgsio fisica em campo
para verificar o processo real, o paramefrdeve ser analisado de forma indireta.

Voltando aos resultados obtidos, houve éxito cdac@&® a predicdo dos totais,
tanto de volume escoado, quanto de produgédo densetlis, conforme Tabela 4. Os
valores correlacionados entre o simulado e obsergatiio em sua maioria proximos de
1, o que reflete um excelente poder de predicamddelo para o valores totais de
cada evento.

O erro da producéo total de sedimentos, assim cdam@azao total foram
baixos, como se pode observar na Tabela 4, ondmlimilada a razdo entre os valores
de erosao calculados pelos valores de erosao albesnECEQ), assim como a razao
dos valores das vazdes totais calculadas e van{ms bbservadas (Lc/Lo), que em
mais de 90% dos eventos tiveram valor igual ou peirimo da relagéo ideal a 1.

A andlise dos resultados da aplicacdo do model®rig®, nas parcelas de
erosdo da BRM, mostra que o ponto de vista da atandos hidrogramas o modelo
teve um bom desempenho.

J& com relagdo a estimativa da producdo de sedimesinbora os resultados
possam ser considerados satisfatérios, a luz dd@slia arte da previsdo de sedimentos,
eles reforcam a necessidade do desenvolvimentestpiisas de campo que fornecam
os dados sob diferentes condi¢bes de clima, retgym,e uso do solo para permitir o
desenvolvimento e avaliagdo de modelos de estiemd@wvproducdo de sedimentos em
diferentes escalas. Trabalhos como os de Paiv@)2D@ronco (2008) e Santos (2008)
enfatizam bem a questdo da escala sobre variac&erdabilidade dos parametros
calibrados, de acordo com o tamanho da &rea doertenusado na simulagdo, pois

neste trabalhos os autores trabalham ndo s6 hddvearcela experimental, mas de
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microbacia e sub-bacia, ou seja, podendo utilizaiesultados a nivel de parcelas para
trabalhos em escalas maiores.

Outro ponto que merece destaque € com relacadieiéneia do modelo para
predicdo com relagédo do hidrograma do tratameriévergte a cobertura natural (CN),
embora o modelo tenha apresentado bons resultadosetacéo a vazao total escoada,
nao se obteve o0 mesmo resultado na construgdoddoglama, pois o modelo n&o
conseguiu representar de forma eficiente a dis¢@ouda vazao durante o tempo do
evento. Isto pode ser justificado devido a intériera da capacidade de interceptacéo
da cobertura vegetal e da contribuicAo do escoameatlinar, que apresentam
comportamento totalmente discrepante dos demdemntesmtos. Pode-se observar um
retardamento no inicio do escoamento, seguido empiom de vazdo ocasionado
provavelmente pela superacdo da capacidade deeptacéo foliar da cobertura; logo
em seguida, observa-se uma queda brusca desta, vamaovez que € recobrada a
capacidade de interceptacao foliar original.

Embora exista na literatura alguns trabalhos atikio o modelo Kineros2 para
eventos envolvendo escoamento superficial e praddedsedimentos, a maioria dos
autores das pesquisas realizadas em territéricomacipossuem dados de campo
coletados no momento do evento, em ambiente cadtvotomo foi realizado neste
estudo, o que de certa forma pode ocasionar urtingdis nos resultados alcancados e

até mesmo na verificacdo do desempenho do modelo.
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7. CONCLUSOES

As principais conclusdes advindas deste trabalbo sa

a) O modelo Kineros2 mostrou-se bastante confiavel cesultados robustos,
tanto para o escoamento superficial como para dupém de sedimento, em
nivel da regido semiérida pernambucana,;

b) Os parametro& e cf do modelo Kineros2 apresentaram uma faixa de \&oiag
muito grande na fase de calibracdo, o que dificaltabtengcdo de um valor
médio representativo caracteristico da parcelavebse valores com uma faixa
de variagcdo de 5 a 300 e de 3 a 190, para os tegegarametros;

c) O trabalho chama a atenc¢éo para a impoédle futuras pesquisas direcionadas
para identificacdo e controle de areas suscepta@iprocesso de erosdo na
bacia. Pode-se concluir que a aplicacdo do modigler&s2 é viavel, e pode ser
usado em estudos de modelagem de vazao e prodegéoestos em ouras

regides semiariadas do NEB;

d) Recomenda-se ainda a realizacdo de asstomhis especificos com relacdo a
aplicacdo do modelo Kinerogfara condicdo de cobertura natural do solo no

processo de predicado de escoamento superficiadeigiio de sedimentos.

e) O modelo apresentou resultados satigfatépara condicdo de escoamento

superficial, com o valor de’Rnédio igual a 0,61.
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