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RESUMO

A determinacdo das perdas de agua e solo por escoamento superficial é essencial para o
entendimento e quantificagdo dos processos hidrossedimentolégicos. O uso de chuva
simulada para a obtencdo de dados hidrossedimentoldgicos proporciona simulacdes em
condigBes que nem sempre podem ser representadas naturalmente em campo. Desta forma, o
presente estudo tem como objetivo avaliar as perdas de agua e solo em parcelas de eroséo, na
regido semiarida do Estado da Paraiba, através de chuva simulada e modelagem
hidrossedimentoldgica, sob diferentes coberturas vegetais e condi¢fes de umidade do solo.
Para tanto, foram realizadas chuvas simuladas com intensidades médias de 53 mm/h em
parcelas com cobertura nativa, desmatada, milho e feijao, instaladas na Bacia Experimental de
S&o Jodo do Cariri. As chuvas simuladas foram aplicadas variando as condi¢des de umidade
do solo, da seguinte maneira: (a) condicdo seca — com 60 min de duracdo; (b) condicdo imida
— apo6s 24 h do término da simulacdo na condicdo seca, com 30 min de duragdo; (c) condicdo
muito dmida — 30 min apds o término da simulacdo na condicdo Umida, com 30 min de
duracdo. Os dados de perda de &gua e solo obtidos a partir de chuva simulada nas parcelas
com diferentes tipos de cobertura do solo e condi¢cBes de umidade foram modelados pelo
modelo  hidrossedimentologico ~ WESP.  Os  resultados do  monitoramento
hidrossedimentoldgico nas parcelas de erosdo mostraram que o escoamento superficial em
todos os tipos de cobertura do solo foi maior de acordo com o aumento da umidade do solo.
Ja a producdo de sedimentos foi maior na condicdo de umidade seca, por suas simulacdes
possuirem uma duracdo de 60 min. Os valores dos escoamentos superficiais e producdes de
sedimentos das condi¢bes Umida e muito umida foram semelhantes em todos os tipos de
cobertura do solo. A cobertura nativa se mostrou eficiente na protecdo do solo, apresentando
reducdes bastante significativas em relacdo aos outros tipos de cobertura. As culturas de
milho e feijdo se mostraram ineficientes para a protecao do solo, apresentando perdas de agua
e solo superiores aos observados para o solo desmatado. Em relacdo a modelagem dos
processos hidrossedimentoldgicos nas parcelas de erosao com diferentes tipos de cobertura do
solo e condicBes de umidade, o modelo WESP apresentou resultados excelentes quando
comparados os valores de escoamento e producdo de sedimentos observados com os
calculados.

Palavras-chave: chuva simulada; perdas de agua e solo; modelagem hidrossedimentoldgica.



ABSTRACT

The determination of water losses by runoff and soil is essential for understanding and
quantifying the runoff-erosion processes. The use of simulated rainfall in order to obtain
runoff-erosion data provides simulations under conditions that cannot always be naturally
represented in the field. Thus, this study aims to evaluate the water and soil losses on erosion
plots in the semiarid region of Paraiba state through simulated rainfall and runoff-erosion
modeling techniques under different vegetation covers and soil moisture conditions. Thus,
simulated rainfalls were performed with a mean intensity of 53 mm/h on plots installed in S&o
Jodo do Cariri Experimental Basin with surface cover such as native vegetation, deforested,
corn and beans, which were. The simulated rainfall was applied under different soil moisture
conditions, as follows: (a) dry condition — with 60 min duration, (b) wet condition — 24 hours
after the end of the simulation in the dry condition, with 30 min duration, (c) very wet
conditions — 30 min after the end of the simulation in wet condition, with 30 min
duration. The data of water and soil losses obtained from rainfall simulation on plots under
different cover and moisture conditions were modeled using the WESP runoff-erosion
model. The collected runoff-erosion data from the erosion plots showed that the runoff in all
types of cover was increased according to the increasing of soil moisture. The sediment yield
was higher in the dry moisture condition, because they had 60 min of duration. The values of
runoff and sediment yield under wet and very wet conditions were similar in all type of
surface covers. The native cover showed to be effective in protecting the soil, with very
significant reductions in relation to other types of coverage. The corn and beans have showed
to be ineffective to protect the soil with greater water and soil losses than those observed for
the bare plots. Regarding to the runoff-erosion modeling processes on the erosion plots under
different surface cover and moisture conditions, the WESP model presented excellent results
when observed and simulated runoff and sediment yield data were compared.

Keywords: simulated rainfall, soil and water losses; runoff-erosion modeling.
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1. INTRODUCAO

A eroséo dos solos se destaca como um dos mais importantes problemas ambientais, e
no Nordeste do Brasil, isso ndo poderia ser diferente, principalmente na sua porcao semiarida.
A regido semiarida, mesmo ndo possuindo um periodo de chuvas regulares ao longo do ano,
sofre com ocorréncia de eventos extremos de chuva (SANTOS et al., 2010). A irregularidade
pluviométrica desta regido, além de apresentar ma distribuicdo espacial, apresenta também
uma péssima distribuicdo temporal, influenciando diretamente no escoamento superficial e na
producdo de sedimentos (SANTOS et al., 2006). Assim, a irregularidade das chuvas, somados
a fragilidade do solo, a declividade e as préaticas conservacionistas, sdo condicionantes para o
processo de erosao.

A erosdo hidrica é considerada um dos principais processos responsaveis pela
degradacdo fisica do solo, uma vez que desagrega e transporta as particulas com maior
facilidade. O processo de erosdo consiste no desprendimento, carreamento e deposicdo das
particulas de sedimentos, sendo responsavel pelo surgimento de sulcos, ravinas ou vogorocas
e pelo assoreamento dos rios. De maneira geral, a erosdo dos solos é desencadeada pelo
impacto das gotas da chuva na superficie do solo, o que promove a desagregacdo das suas
particulas e, posteriormente, a movimentacdo desse material, expondo-o as acoes
hidrodinamicas do escoamento superficial (GALERANI et al., 1995; RAMOS, 1995;
GUERRA, 1999).

Além de elevadas perdas de solo e agua, a erosao hidrica também é responsavel pelo
carreamento dos sais minerais, ocasionando a perda das propriedades nutritivas do solo, seu
empobrecimento e reducdo na produtividade da maioria das culturas, com consequentes
aumentos em seu custo de producdo (SANTOS, 2006). A erosao dos solos, além de reduzir a
capacidade produtiva das culturas, pode causar sérios danos ambientais, como assoreamento e
poluicdo dos cursos d’agua e reservatorios. O assoreamento favorece enchentes e causa a
perda de capacidade de armazenamento de agua em reservatorios (OGURA et al, 1997).

A quantidade de solo carreado pelo escoamento superficial, resultante de
precipitacdes, esta fortemente associada a ocupacdo da terra e ao estado de conservagao do
solo. Os processos erosivos podem ser agravados pela interferéncia do homem, através de
desmatamentos desordenados, construcfes, mineracOes, atividades agricolas inadequadas,
entre outras (FALCAO, 2009).

Este quadro de susceptibilidade a processos erosivos do semiarido nordestino poderia
ser amenizado através de uma gestdo integrada dos recursos hidricos, que buscasse o
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conhecimento bésico sobre a caracterizacdo e disponibilidade das fontes de &gua superficiais e
subterraneas; frequéncia da ocorréncia de chuvas, através de séries pluviométricas
observadas; formas de manejo e praticas conservacionistas adequadas; influéncia da cobertura
vegetal nas perdas de agua e solo em diferentes condi¢es de umidade, dentre outros fatores.

Estudos apontam que &reas que possuem uma cobertura do solo adequada apresentam
menor potencial para a producdo de sedimentos. Em contrapartida, areas com coberturas do
solo inadequadas apresentam elevados indices erosivos (SANTOS et al., 2000;
SRINIVASAN e GALVAO, 2003; SANTOS, 2006; CARVALHO et al., 2009).

Os problemas de erosdo podem ser satisfatoriamente resolvidos com a utilizacdo de
adequados sistemas de manejo do solo e adequadas praticas conservacionistas (COGO et al.,
2003). Entretanto, a caréncia de estudos de abrangéncia regional, fundamentais para a
avaliacdo da ocorréncia e da potencialidade desses eventos, reduz substancialmente as
possibilidades de seu manejo, inviabilizando uma gestéo eficiente.

Buscando-se amenizar o problema da falta de informacgdes hidro-climatoldgicas,
bacias experimentais foram instaladas no semiarido nordestino, com o objetivo de servir como
fonte de informacdes para estudos sobre os impactos das modificacbes do meio ambiente e
para o conhecimento do comportamento hidrossedimentologico nessa regido, sob Vvérias
condigdes de tipos de solo e vegetagéo.

Com esse proposito, a Bacia Experimental de S8o Jodo do Cariri — BESJC foi
instalada no semiarido do Estado da Paraiba para servir como local para estudos de lamina
escoada, erosdo dos solos, dados climatoldgicos, entre outros. Com a implantacdo da BESJC,
varias pesquisas ja foram realizadas utilizando técnicas de modelagem e anélise dos processos
de vazdo e erosdo, como os estudos de Cruz (2004), Santos et al. (2006), Santos et al. (2007)
e Paiva (2008).

Estudos hidrossedimentoldgicos voltados a modelagem dos processos de erosdo em
escala de parcela sdo de grande relevancia para estudos de monitoramento da producéo de
sedimentos. Esses modelos devidamente calibrados e validados a partir de séries de dados
observados de escoamento superficial e erosdo constituem-se numa importante fonte de
conhecimento da variagdo ao longo do tempo das vazfes e da producdo de sedimentos em
bacias hidrograficas, podendo ser utilizados como uma importante ferramenta no auxilio da
gestdo dos recursos hidricos, atraves da analise de possiveis cenarios, como modificaces no
uso do solo; impactos de vazbes decorrentes de chuvas intensas; efeito da construcdo de
acudes, dentre outras situagdes (TUCCI, 1998; SANTOS et al., 2006).
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A determinacdo das perdas de agua e solo por escoamento superficial € essencial para
o entendimento e quantificacdo dos processos hidrossedimentoldgicos. Estudos confidveis
com chuva natural demandam varios anos de medidas para obtencdo de uma amostragem
representativa dos eventos de chuva. Além disso, a natureza irregular da chuva natural impede
a intensiva coleta de dados durante a ocorréncia do evento. Desta forma, para possibilitar o
estudo em periodos mais curtos e com maior controle das intensidades de chuva, tem-se
utilizado precipitacdes pluviais artificiais produzidas por simuladores de chuva (SPOHR et
al., 2007. O uso de chuva simulada é de suma importancia para a realizacdo de estudos de
modelagem hidrossedimentoldgica, uma vez que proporcionam simula¢es em condicGes que
nem sempre podem ser representadas naturalmente em campo.

Desta forma, a partir da utilizacdo de chuva simulada, este estudo visa contribui para a
producdo de conhecimentos a respeito das perdas de agua e solo no semiarido paraibano,

considerando a influéncia da cobertura vegetal e da umidade do solo.

1.1. Objetivo geral e especificos

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar as perdas de dgua e solo em parcelas de
erosdo, na regido semidrida do Estado da Paraiba, sob diferentes coberturas vegetais e
condigdes de umidade do solo.

Para tanto, alguns objetivos especificos foram tracados, sdo eles:

e Analisar as perdas de agua e solo em parcelas experimentais de erosdo, sob
diferentes coberturas superficiais, a partir de chuvas simuladas.

e Avaliar a influéncia de diferentes condi¢cGes de umidade nas perdas de agua e solo
em parcelas experimentais com diferentes coberturas do solo.

e Calibrar um modelo hidrossedimentolégico de base fisica para parcelas
experimentais de erosao.

e Auvaliar a influéncia das diferentes condi¢cdes de umidade e coberturas do solo na

variabilidade dos parametros do modelo hidrossedimentoldgico de base fisica.

1.2. Descrigéo dos capitulos

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos, incluindo esta introducéo. No

Capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica, em que sdo abordados os seguintes temas:
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escoamento superficial; erosdo do solo; uso de simuladores de chuvas em parcelas
experimentais; e modelagem hidrossedimentoldgica.

O Capitulo 3 apresenta as principais caracteristicas da Bacia Experimental de Sdo Joao
do Cariri, como a sua localizacéo, finalidade, clima, hidrografia, tipos de solo e vegetacdo. No
Capitulo 4 sdo apresentados 0s materiais e métodos empregados neste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta o0s resultados e discussdes dos processos
hidrossedimentoldgicos nas parcelas de erosdo, bem como os resultados da modelagem destes
processos pelo modelo hidrossedimentologico de base fisica. No ultimo Capitulo sdo
apresentadas as conclusdes do trabalho, bem como algumas sugestdes para proximos estudos

nesta linha de pesquisa.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Escoamento superficial e umidade do solo

A &gua proveniente da precipitacdo, que atinge a superficie do solo, percorre varios
caminhos até atingir os rios, canais e reservatorios. O movimento da agua sobre a superficie
do solo é conhecida como escoamento superficial. O escoamento superficial é regido por leis
fisicas (conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento) e representado
quantitativamente por variaveis como vazdo, profundidade e velocidade. O escoamento é
influenciado pelas caracteristicas da precipitacdo (intensidade e duracdo), pelas caracteristicas
do solo (textura, capacidade de infiltracdo e umidade) e pelo tipo de cobertura vegetal. Quanto
maior for a capacidade de infiltracdo do solo, menor sera a parcela da precipitacdo que ira
escoar (ARAGAO, 2000).

O conhecimento dos processos relacionados a essa importante variavel hidroldgica,
possibilita o planejamento da utilizacdo das aguas superficiais para diversas finalidades, como
construcdo de reservatorios, hidrelétricas, entre outras.

A infiltracdo é a passagem de agua da superficie para o interior do solo. E um processo
que depende fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, da natureza do solo, do
estado da superficie e das quantidades de &gua e ar inicialmente presentes no interior do solo
(TUCCI, 1993).

A taxa de infiltracdo superficial depende da umidade e condic¢des superficiais do solo,
enquanto que a movimentacdo da dgua na camada depende da condutividade hidraulica do
solo. A medida que a agua infiltra pela superficie, as camadas superiores do solo vdo se
umedecendo de cima pra baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade. Enquanto ha
entrada de agua, o perfil de umidade tende a saturacdo em toda a profundidade. Normalmente
as precipitacdes naturais ndo sdo capazes de saturar todo perfil, saturando em geral apenas as
camadas proximas a superficie, formando um perfil tipico onde a umidade do solo decresce
com a profundidade (SANTQOS, 1994).

Segundo Figueiredo (1988), existe dois tipos de mecanismos geradores de
escoamento: a) fluxo superficial devido ao excesso de precipitagdo, também conhecido como
Hortoniano; b) fluxo superficial devido ao excesso de saturacgéo.

O primeiro caso ocorre normalmente em regides aridas e semiaridas, em que de acordo
com Aragdo (2000), o escoamento acontece devido ao excesso de precipitagdo sobre a
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infiltracdo, desde a superficie até as camadas inferiores. O segundo caso ocorre normalmente
em regiGes Umidas, em que o principal mecanismo de geracdo de escoamento ocorre devido a
elevacdo do lencol subterraneo. Esse se diferencia do fluxo Hortoniano, pelo fato que neste
mecanismo, a saturacdo do solo ocorre das camadas inferiores para a superficie, e no fluxo
Hortoniano, ocorre de modo inverso (CHOW et al., 1988).

O escoamento superficial do tipo Hortoniano é modelado propagando-se o excesso de
precipitacdo, definido como sendo a diferenca entre a intensidade de precipitacdo e a
capacidade de infiltracdo do solo (LOPES, 2003).

De acordo com Lopes (2003) e Souza (2007), a modelagem do escoamento superficial
em bacias hidrogréaficas baseia-se na resolucdo de equacgdes diferenciais parciais que
descrevem o fluxo e a profundidade do nivel de agua como fun¢des do tempo e do espaco.
Estas equacdes sdo conhecidas como equacfes de Saint-Venant, as quais sdo formadas pela
equacdo da continuidade e pela equacdo de quantidade de movimento. J& em relacdo a
variacdo da infiltracdo de &gua no solo, existem varias equacdes que a descrevem, dentre elas,
tém-se as equacBes de Green e Ampt (1911), Horton (1933), Phillip (1957, 1969), e Smith e
Parlange (1978).

Vaérios estudos tem avaliado o comportamento do escoamento superficial de acordo
com o tipo de cobertura do solo, como o de Spohr et al. (2009), que determinaram o
escoamento superficial para solos com diferentes caracteristicas fisicas a partir de diferentes
intensidades de chuvas simuladas (30, 60 e 120mm/h) no Uruguai. Em cada tipo de solo foi
determinado o tempo de inicio e a taxa de escoamento superficial, além da chuva (quantidade,
duracdo e intensidade), declividade do terreno, matéria seca na superficie e cobertura do solo,
densidade (do solo e de particula), porosidade do solo (macro, micro e total), textura (argila,
silte e areia), umidade inicial e saturacdo do solo. Para estimativa do escoamento superficial
foi utilizado o modelo modificado de Smith.

Dentre os resultados constatados por Spohr et al. (2007), podemos destacar que as
perdas acumuladas por escoamento superficial foram de 64%, 32%, 30% e 15% do total
aplicado para Vertissolo 1, Chernossolo, Argissolo e Vertissolo 2, respectivamente, e que 0
aumento da umidade inicial do solo e da intensidade da chuva reduzem o tempo de inicio do
escoamento superficial e aumentam a taxa constante de escoamento superficial. Foi
constatado ainda que o modelo modificado de Smith estima melhor o escoamento superficial

sob condicdes de elevada umidade do solo.
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A umidade do solo, assim como a cobertura vegetal, possui grande influéncia para o
escoamento superficial e consequentemente para a producdo de sedimentos. Sendo de grande
importancia para os estudos hidrossedimentoldgicos, a anélise das condi¢des de umidade do
solo atreladas aos diferentes tipos de cobertura vegetal.

Garbin et al.(2006) analisaram a variacdo da umidade no solo para diferentes parcelas
e sua relacdo com a cobertura da parcela e o escoamento superficial de maneira a estudar o
processo erosivo laminar. Ao todo foram realizados estudos em 7 parcelas com 0s seguintes
tipos de cobertura do solo: solo exposto, cultura de sorgo, cultura de milho, serrapilheira,
vegetacdo em recuperagdo natural, pastagem e a mata original. Os dados foram coletados a
partir de um medidor de umidade (ThetaProbes, modelo ML2x) que possui sensores que
medem pontualmente o teor volumétrico de umidade superficial do solo.

Ao final do trabalho, Garbin et al.(2006) verificaram que, nas parcelas onde haviam
sido implantadas as culturas de milho e sorgo, o solo tendeu a ser menos Umido, isto porque
esses vegetais retiram do solo a 4gua de que precisam para seu desenvolvimento, além de ndo
oferecerem uma cobertura foliar desenvolvida que proteja todo o solo dos efeitos climaticos.
Na parcela com a serrapilheira oriunda da mata, os indices de umidade estavam altos. Tal
caracteristica deve-se a matéria organica, que dificulta o escoamento superficial, facilita a
infiltracdo da agua e protege o solo, impedindo a perda de umidade. Na parcela da mata,
predominou uma constante nos indices de umidade, sendo observada baixa amplitude com
variacdo entre 24 a 28%. Nas parcelas que continham a vegetacdo em recuperacdo e a
pastagem, observou-se uma relacdo de manutencdo da umidade. Onde o solo exposto foi
mantido, a umidade sempre se manteve em altos indices. Tal situacdo deve-se possivelmente a
baixa inclinacdo da parcela, a presenca de agregados e muita matéria organica, que
contribuem para a fixacdo da umidade.

Santos (2010) realizou um estudo que teve como objetivo avaliar temporariamente o
perfil de umidade em solo no semiarido de Pernambuco, buscando investigar o efeito de
diferentes condicOes de superficie na variagdo do teor de umidade do solo. Para tanto, foram
instaladas parcelas experimentais de erosdo de 4,5 m de largura por 11 m de comprimento,
com coberturas do tipo: vegetacdo natural; feijoeiro com palma; feijoeiro morro abaixo;
feijoeiro em nivel, com cobertura morta e barramentos de pedra; e solo descoberto.

Dentre as conclusdes constatadas por Santos (2010), pode-se destacar que a presenca
de vegetagdo natural proporcionou a manutencdo de maiores valores de umidade no solo em

relacdo aos demais tratamentos, durante todo o periodo chuvoso; o efeito da
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evapotranspiracdo nos tratamentos com cobertura vegetal foi evidenciado de maneira
expressiva no periodo seco; a utilizacdo de cobertura morta, associada ao emprego de
barramentos de pedra, proporcionou manutencao de elevados valores de umidade no solo; A
umidade do solo foi mais dependente da intensidade da precipitacdo do que do total

precipitado, bem como da umidade antecedente.

2.2. Erosao do solo

A erosdo dos solos é um dos mais importantes problemas ambientais em todo mundo.
As questbes relacionadas a erosdo tém aumentado consideravelmente nos Gltimos anos,
especialmente em regies semiaridas de paises como o Brasil, onde grande parte da populacéo
depende de atividades econémicas ligadas a agricultura. Existem varias regides semiaridas no
planeta, entretanto, nenhuma destas possui a pluviosidade, a extensdo e a densidade
populacional do semiarido do nordeste brasileiro (SANTOS et al., 2007).

A erosdo dos solos acarreta sérios problemas, tanto para 0 meio-ambiente, como
também para 0s reservatorios. Dentre algumas consequéncias trazidas pela erosdo, destacam-
se 0 aparecimento de ravinas e vogorocas, e a reducdo da produtividade agricola. Com relacéo
aos problemas para os reservatérios, pode-se citar o transporte de poluentes quimicos nos
sedimentos, 0 assoreamento do reservatorio, e a diminuicdo da quantidade de &gua
armazenada. (SANTOS e SILVA, 2005).

A erosdo consiste no processo de desprendimento e arraste das particulas de solo
causado pela acdo da agua (erosdo hidrica) ou do vento (eroséo eblica). No Brasil, a erosdo
hidrica apresenta maior interesse por ser de ocorréncia mais frequente, processar-se com
maior rapidez e causar grandes prejuizos ndo apenas ao setor agricola, como também a
diversas outras atividades econdémicas e ao meio ambiente (PRUSKI, 2006).

A erosdo hidrica compreende trés fases fisicas distintas: desagregacédo, transporte e
deposicdo. A desagregacao é o processo de quebra e individualizagdo das particulas da massa
de solo, causada, basicamente, pelo impacto direto das gotas da chuva na superficie e pelo
escoamento superficial. As particulas desagregadas salpicam com as goticulas de agua e
retornam a superficie, podendo vir a selar os poros superficiais, reduzindo a infiltragdo de
agua. A medida que a intensidade da chuva passa a ser maior que a taxa de infiltracio, tem

inicio o escoamento superficial, dando inicio a segunda fase do processo, que é o transporte
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de sedimentos que sofrem deposi¢édo somente quando a velocidade do escoamento superficial
for reduzida (SANTQOS, 2006).

O material erodido ficara exposto a acdo do vento ou do escoamento superficial, ou
mesmo a acdo de outras chuvas, disponivel para ser transportado. O impacto das gotas de
chuva é, apds a acdo do homem, o fator que mais contribui para a eroséo. O transporte através
da &gua pode acontecer de varias maneiras, dependendo do fluxo e das caracteristicas das
particulas. Particulas pesadas sdo transportadas por deslizamento, rolamento ou saltos.
Particulas muito leves sdo transportadas em suspensdo no interior do fluxo e constituem a
carga de lavagem (SIMONS e SENTURK, 1992).

A protecdo exercida pela vegetacdo provoca o abrandamento do impacto da chuva no
solo, bem como o enfraquecimento do escoamento superficial, devido principalmente a
resisténcia imposta pelos obstaculos naturais. As raizes das plantas oferecem ainda,
sustentacdo mecanica ao solo, além de propiciar o surgimento de canais internos ao mesmo,
atenuando assim, 0s processos erosivos (SANGOI et al., 2007).

Os processos de desagregacao, transporte e deposi¢do ocorrem, basicamente, nas areas
planas. As gotas de chuva ao cairem atingem uma velocidade cujo valor estd associado a uma
energia cinética. Esta energia sera dissipada quando as gotas atingirem a superficie do solo.
Dependendo das condigdes da cobertura do solo (com ou sem vegetacdo), este impacto
provocara ou ndo a desagregacdo das particulas. Essas poderdo ser transportadas pelas gotas,
sendo arremessadas ap0s o impacto, a uma curta distancia. Isto faz com que algumas vezes o
fluxo possa transportar mais material do que a sua capacidade de transporte (FOSTER, 1982).

A erosdo nos canais acontece devido a forga de cisalhamento que o fluxo superficial
exerce nas laterais e no leito do canal. Parte do material que foi erodido nos planos é
transportado juntamente com o fluxo para os canais. Dependendo da quantidade disponivel
para transporte e das caracteristicas do solo que comp®e o leito e as laterais do canal, podera
haver maior ou menor erosdo. Conseqlientemente, a erosao ira resultar no aprofundamento e
alargamento do canal (LOPES, 2003).

Em decorréncia dos diversos fatores que envolvem 0s processos erosivos, pesquisas
em producdo de sedimentos sdo fundamentais para o planejamento dos diversos processos de
conservacao do solo e da agua. Entender o comportamento da producéo de sedimentos em
uma bacia hidrografica é a ferramenta mais importante no combate aos processos erosivos,
sendo uma tarefa de dificil compreensdo, pois resulta de uma complexa interacdo entre varios
processos hidrogeoldgicos (FALCAO, 2009).
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Resultados obtidos em diversos estudos realizados em bacias experimentais apontam
que as areas com solo protegido pela vegetacdo nativa apresentam menor potencial para a
producio de sedimentos (SANTOS et al., 2000; SRINIVASAN e GALVAO, 2003;
SANTOS, 2006). Em contrapartida, os maiores indices erosivos foram encontrados em
cultivos agricolas em morro abaixo (CARVALHO et al., 2009; SANTOS, 2006). Algumas
culturas inclusive se mostraram ineficientes, com relacdo a prote¢cdo do solo, quando
plantadas morro abaixo, como é o caso da palma e milho, muito comum no semiarido
nordestino (CARVALHO et al., 2009; SANTOS et al.,, 2000). A adocdo de praticas
conservacionistas, como o plantio em nivel e a protecdo do solo com cobertura morta,
apresentam abrandamento na producdo de sedimentos (SANTOS et al., 2000; SANTOS,
2006; CARVALHO et al., 2009). Bertoni e Lombardi Neto (1999) alertam para o fato de que
a eficiéncia da protecdo do solo € elevada a partir da utilizacdo de praticas conservacionistas
associadas.

Santos et al. (2007) analisaram as perdas de agua e solo nas bacias experimentais de
Sumé e de Sdo Jodo do Cariri, a partir de dados observados de lamina escoada e eroséo,
medidos em parcelas de 100 m2 com coberturas superficiais diferenciadas. Ao término do
trabalho, dentre as conclusGes, destacou-se a grande influéncia da vegetacdo nativa sobre a
infiltracdo, escoamento superficial e consequentemente sobre 0 processo erosivo do solo.

Carvalho et al. (2009), em um estudo realizado no estado do Rio de Janeiro, avaliaram
as relacOes entre a erosividade das chuvas e os padrdes da precipitacdo com as perdas por
erosdo, para diferentes tipos de preparo do solo. Foram utilizadas parcelas experimentais de
erosdo com dimensdes de 3,5 m por 22,0 m com diferentes coberturas vegetais. A cultura de
milho foi estudada em duas parcelas experimentais, sendo uma utilizando a prética
conservacionista de plantio em nivel e outra com plantio morro abaixo, além de uma parcela
com solo exposto.

De acordo com Carvalho et al. (2009), a producdo de sedimentos, para a cultura de
milho morro abaixo, apresentou um acréscimo de mais de 200% em relacdo a producéo de
sedimentos para o milho cultivado em nivel. A lamina escoada foi 40 % superior a registrada
no plantio em nivel. No entanto, a parcela experimental com solo exposto, apresentou valores
menores, tanto para a producdo de sedimentos como para a lamina escoada, em relagcdo a

parcela experimental com plantio de milho morro abaixo.
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2.3. Chuva simulada em parcelas experimentais

Os simuladores de chuva sdo equipamentos nos quais a dgua € aplicada por asperséo,
podendo ser controlada a intensidade de precipitacdo, o tamanho e a velocidade de impacto
das gotas sobre a parcela do solo onde se deseja estudar as caracteristicas de infiltracéo,
escoamento superficial, erosdo e producdo de sedimentos (MONTEBELLER et al., 2001).

Apesar dos simuladores de chuva serem considerados equipamentos importantes, eles
devem reproduzir gotas de diametro médio similar aquelas da chuva natural, apresentar
velocidade de impacto das gotas no solo o mais proximo possivel da velocidade terminal das
gotas de chuva, produzir precipitagdes com energia cinética proxima a da chuva natural e
promover distribuicdo uniforme da precipitacdo sobre a parcela experimental em estudo, para
que, desta forma, os resultados de erosdo obtidos a partir das chuvas simuladas sejam
similares aos resultados obtidos em chuvas naturais (MEYER e HARMON, 1979).

A pressdo utilizada em simuladores de agua pressurizada geralmente varia entre 34,5 e
140 kPa. A pressdo determina o didmetro das gotas e intensidade de chuva, entre outros
fatores. A principal desvantagem dos simuladores pressurizados é o diametro das gotas, que
para altas pressGes e, consequentemente, altas intensidades, o diametro ndo é real. Para
superar este problema de intensidade e didmetro de gotas, tem-se utilizado simuladores cujo
bico oscila rapidamente sobre a parcela, fazendo um arco de 90° sobre a parcela experimental
(SANTOS, 2006).

Segundo Meyer e McCune (1958) e Montebeller et al. (2001), para que a chuva
produzida por um simulador seja considerada satisfatoria, 0 mesmo deve apresentar uma
relacdo entre a energia cinética da precipitacdo simulada e aquela da chuva natural, acima de
75%, além de coeficiente de uniformidade de distribui¢do acima de 80%.

Lopes (1987) estimou os parametros do modelo WESP (condutividade hidraulica
saturada (Ks); potencial de capilaridade (Ns); rugosidade hidraulica (n); erodibilidade do solo
por impacto das gotas de chuva (K;j) e por escoamento (K;)), utilizando dados de chuvas
simuladas coletados na Microbacia Experimental de Walnut Gulch, em Tombstone, Arizona.
As chuvas simuladas possuiam intensidades variando de 49 a 56 mm/h e foram aplicadas em
parcelas de erosdo com dimensoes de 3,1 x 10,7 m, sob diferentes tipos de cobertura vegetal
(natural, removida, totalmente removida e superficie nua) e diferentes condi¢des de umidades
(seca, umida e muito Umida). Concluiu que o modelo WESP conseguiu representar bem os
processos de escoamento superficial e producdo de sedimentos, tanto nas parcelas de eroséo,
guanto em pequenas bacias.
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Montebeller et al. (2001) avaliaram o didmetro médio de gotas, a intensidade de
precipitacdo e a uniformidade de distribui¢do de um simulador de chuvas, com bicos do tipo
“Veelet 80-100 e 80-150°’ da Spraying Systems Company, submetidos a diferentes pressdes e
intensidades. Os resultados mostraram que a relagcdo da energia cinética da chuva produzida
pelo simulador com a energia cinética da chuva natural, apresentou valores acima de 75%
para todas as pressoes e intensidade de precipitacdo estudadas quando foi utilizado o bico
Veelet 80-150, e que maiores coeficientes de uniformidade foram encontrados quando os
bicos foram submetidos a maiores pressdes de servigo.

Bezerra e Cantalice (2006) utilizaram em seu estudo na Estacdo Experimental de
Cana-de-acucar da Universidade Federal Rural de Pernambuco um simulador de bico
oscilante, do tipo “Veelet 80-150”, a uma pressdo de 41 kPa, altura de 3,1 ¢ 5,7 m e
intensidades de 100 — 103 mm/h, para avaliar o efeito de diferentes coberturas do solo em area
de cultivo de cana-de-agUcar sob o escoamento superficial na erosdo entre sulcos. Em que se
concluiu que de forma global e para todo o ciclo da cultura da cana-de-agUcar, observou-se
diminuicdo das perdas de solo com o0 aumento das taxas de cobertura de solo.

Souza (2004) desenvolveu um simulador com bicos oscilantes, do tipo “Veelet 80-
100’’, que funcionava a uma pressdo constante de 41 kPa, capaz de produzir intensidades de
aproximadamente 47 mm/h. O mesmo se mostrou ser eficiente para estudos de infiltracdo de
agua no solo, podendo ser utilizado também para estudos de formacéo de crosta, lixiviacao de
solutos, perdas de solo, perdas de agua e nutrientes por escoamento superficial.

Spohr et al. (2007) utilizaram um simulador estacionario de bicos mudltiplos e
oscilantes em estudo no Rio Grande do Sul, que teve como objetivo determinar as perdas de
agua por escoamento superficial em solos com diferentes caracteristicas fisicas a partir de
diferentes intensidades de chuvas simuladas (60 e 120 mm/h), em parcelas experimentais de
erosdo com area de 0,5 m2. Tais autores concluiram que as perdas de agua por escoamento
superficial diminuem a medida que aumenta o tempo para o inicio do escoamento superficial.
Ainda de acordo com Spohr et al. (2007), solos com elevado teor de areia e macroporosidade
permitem um acréscimo nas taxas de infiltracdo de agua, ja solos desprotegidos possuem uma
reduzida infiltragdo de agua devido & formagé&o de selo superficial.

Santos (2006) avaliou a influéncia de praticas conservacionistas nas perdas de agua e
solo por erosdo hidrica na regido Agreste de Pernambuco, utilizando um simulador de chuvas
com bico oscilante, do tipo “VeeJet 80-100°’, e chuvas simuladas com intensidades entre 54 e

60 mm/h sobre parcelas experimentais de 3 m2 de area, que possuiam diferentes tipos de
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cobertura vegetal e caracteristicas fisicas. Para atingir a intensidade desejada, trabalhou-se
com 30 kPa de pressdo. Santos (2006) constatou que houve um decréscimo na producgdo de
sedimentos em funcdo do uso de técnicas de conservacdo do solo. As menores taxas erosivas
foram obtidas nas parcelas com cobertura nativa e morta, enquanto que os maiores indices
foram encontrados para o solo desmatado.

Panackuki et. al (2006) realizaram um trabalho em Dourados - MG, que teve como
objetivo avaliar as perdas de solo e de agua em pastagens e plantio direto, em area cultivada
no sistema de integracao agricultura-pecuaria. Para tanto foi utilizado um simulador de chuvas
portétil, desenvolvido por Alves Sobrinho (1997), em que se estudou o efeito de quatro
intensidades de precipitacdo (40, 60, 80 e 100 mm/h) em parcelas experimentais de eroséo
com 0,70 m2 de area. Ao termino do trabalho, constatou-se que as maiores intensidades de
precipitacdo promoveram também maiores perdas de agua e solo, com maior perda de solo no
plantio direto e maior perda de 4gua na pastagem.

Falcdo (2009) utilizou um simulador de chuvas com bicos aspersores que possuiam
uma regulagem do bico entre 1° e 360°, proporcionando uma distribuicdo uniforme da agua.
Nesse estudo foram aplicadas chuvas simuladas com intensidades de 50, 80 e 120 mm/h sob
parcelas de erosdo de 3 m2? de area, com cultivo de milho sob diferentes estagios de
crescimento da cultura e intensidades de chuva, a fim de analisar as taxas de eroséo e a
influéncia da cobertura vegetal e da intensidade da chuva na producdo de sedimentos. O
referenciado autor concluiu que a producdo de sedimentos apresentou tendéncia de
crescimento em funcdo do aumento do escoamento superficial, escoamento este que estava
relacionado diretamente com a intensidade da precipitacdo. Em relacdo a cobertura vegetal,
constatou que o cultivo do milho, mesmo sendo morro abaixo, de acordo com o seu estagio de
crescimento, proporcionou uma reducdo na producdo de sedimentos para todas as
intensidades pluviométricas simuladas. Quanto maior o estagio de crescimento da cultura
havia uma reducdo da producdo de sedimentos. J& no que se refere a lamina escoada, ndo
foram verificadas reducOes significativas ao longo do crescimento da cultura de milho e
consequentemente protecdo do solo, nas parcelas experimentais estudadas.

O uso dos simuladores de chuvas torna-se necessario, principalmente, na obtencéo de
dados de escoamento superficial e de erosdo, em curtos periodos de tempo e em condicdes
especiais. Pois estudos confidveis com chuvas naturais requerem varios anos de medidas para

obtengdo de uma amostragem representativa dos eventos de chuva.
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2.4. Modelagem hidrossedimentoldgica

Nas Ultimas décadas, muitos pesquisadores tém buscado entender 0s processos
erosivos, através de medidas como o monitoramento de bacias hidrogréficas, coletas de dados
hidro-climatologicos, utilizacdo de metodologias e técnicas de modelagem para analise dos
processos de vazdao e erosao.

De acordo com Tucci (1998), um modelo hidroldgico é uma ferramenta que pode ser
utilizada para analisar o comportamento de uma bacia hidrografica, como por exemplo, prever
as consequéncias de modificagdes no uso do solo; as vazdes decorrentes de determinadas
chuvas intensas; efeito da construcdo de acudes; o impacto da urbanizagdo de uma bacia, etc.
As limitagdes basicas desses modelos sdo a quantidade e a qualidade dos dados hidroldgicos,
além da dificuldade de formular matematicamente alguns processos e a simplificacdo do
comportamento espacial de varidveis e fenémenos.

A utilizacdo de modelos hidrossedimentoldgicos é particularmente importante devido
ao fato da escassez de dados hidroldgicos em periodos continuos e de extensdo temporal
suficiente para o desenvolvimento de estudos hidrolégicos. Esses modelos devidamente
calibrados e validados a partir de séries de dados observados de escoamento superficial e
erosdo constituem-se numa importante fonte de conhecimento da variagéo ao longo do tempo
das vazdes e da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas (SANTOS et al., 2006).

Atualmente, existem varios modelos hidrossedimentolégicos que representam o
escoamento superficial e a producdo de sedimentos em bacias hidrograficas, cada um deles
possui suas especificidades e suas particularidades. Nessa perspectiva, 0s modelos
hidrossedimentoldgicos podem ser aplicados nos estudos de impactos devido a mudanca no
uso e ocupacdo do solo através da construcdo de cenarios. Modelos de base fisica,
distribuidos, como por exemplo, o SHE (ABBOTT et al., 1986), o WESP (LOPES, 1987) e 0
Kineros2 (WOOLHISER et al., 1990), foram desenvolvidos visando estudos dessa natureza,
atuando como ferramentas auxiliadoras nos estudos dos fenémenos do ciclo hidrolégico numa
bacia hidrografica (SANTOS e SILVA, 2005).

A modelagem do escoamento e da erosao do solo esta diretamente relacionada a todos
0s processos do ciclo hidroldgico. Por esta razdo, modelar matematicamente estes processos
implica na consideragdo de parametros fisicos do sistema da bacia, tais como a capacidade de
infiltragdo, condutividade hidraulica, tenséo do solo e as relagdes funcionais entre estas e a
umidade do solo (SOUZA, 2007).
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2.4.1. Classificagdo dos modelos hidrolégicos

Os modelos hidrolégicos podem ser classificados segundo diferentes aspectos, como
pode ser visto em Wood e O’Connell (1985), Maidment (1993), Tucci (1998) e Silva (2005).
De forma geral, os modelos séo classificados dentre outras formas, de acordo com o tipo de

variaveis utilizadas na modelagem, como:

(a) Deterministico — sdo aqueles modelos que reproduzem respostas idénticas para 0 mesmo
conjunto de entradas. Mesmo quando uma varidvel de entrada tiver carater aleatorio, ainda
assim o modelo pode ser deterministico, se para cada valor de entrada tiver um Unico valor de

saida.

(b) Estocastico — sdo aqueles modelos quando uma das varidveis envolvidas na modelagem

tem um comportamento aleatério, possuindo distribuicdo de probabilidade.

(c) Empiricos — sdo ditos empiricos quando sdo derivados do conceito e sua formulacdo nédo
possui nenhuma representacdo explicita dos processos fisicos da bacia, possuindo uma

caracteristica regionalista.

(d) Conceituais — sdo também denominados como modelos baseados em processos, e
procuram descrever todos 0s processos que estdo envolvidos no fenémeno estudado. Estes
modelos estdo fundamentados em formulacdes fisicas, como a equacdo da continuidade,
associada a uma ou mais equacdes empiricas que relacionam variaveis e pardmetros do
processo. Os modelos de base fisica consideram as equacOes de conservacdo de massa,
energia e quantidade de movimento, para descrever 0 movimento das aguas sobre a superficie
do solo, e nas zonas saturada e ndo-saturada do terreno. Os sistemas resultantes das equacdes
sdo resolvidos geralmente através de técnicas de discretizacdo numérica, como por exemplo, 0
método das diferencas finitas, dos elementos finitos ou dos volumes finitos (TUCCI, 1998). O
calculo é feito para cada célula da malha ou plano discretizado (de acordo com a formulagéo
de cada modelo hidroldgico), representando assim, a forma da bacia. Exemplos deste tipo de
modelos sdo o SHE, WESP e Kineros2 e podem ser mais bem estudados respectivamente em
Abbott et al. (1986), Lopes (1987) e Santos et al. (2001).
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(e) Concentrados — nos modelos concentrados, a area da bacia é representada de forma Unica,
isto €, homogénea, ndo sendo possivel a distribuicdo das caracteristicas de parametros fisicos
relacionados ao solo, a vegetacdo e a chuva. No seu desenvolvimento sdo atribuidos valores
médios representativos para toda a area de acordo com cada parametro do modelo. Como

exemplos tem-se os modelos IPH 11, Topmodel, Answer e o Stanford Watershed Model.

(f) Distribuidos — esses modelos permitem que toda a area seja dividida em unidades
irregulares ou regulares, assumidas como hidrologicamente homogéneas, reconhecendo desta
forma a distribuicdo espacial das variaveis e dos pardmetros considerados. Este tipo de
modelo permite a manipulagdo de dados de pluviometria levando em consideragdo sua
variabilidade espacial, sendo assim, mais representativa do real.

Com o avanco cada vez maior da capacidade de processamento de informacdes em
microcomputadores e o0 desenvolvimento de estudos sob erosdo, 0s modelos
hidrossedimentologicos distribuidos de base fisica tém sido cada vez mais utilizados em
estudos de andlise e do acompanhamento de sistemas de aproveitamento e controle dos
recursos naturais. De um modo geral, os modelos distribuidos requerem em primeiro lugar
uma modelagem da bacia, seja pela sua divisdo em quadriculas, planos e canais ou em sub-
bacias; e em segundo uma avaliacdo dos parametros, que pode ser feita através de estimativas,
quando esses forem mensuraveis ou calibrados, comparando-se valores simulados com
observados, quando forem fatores de ajustamento dos processos. Independentemente do caso,
uma etapa crucial para utilizar os parametros, estimados ou calibrados, na fase de simulacédo é
saber como variam com a escala da bacia para diminuir as incertezas nas simulacgoes
(FURTUNATO et al., 2005).

(g) Continuos — sdo aqueles que simulam os processos hidroldgicos num amplo periodo,

sendo determinada a simulagdo em todos os periodos, seja de cheia ou de seca.

2.4.2. Estudos sobre modelagem hidrossedimentoldgica no semiarido paraibano

Vaérios estudos com modelos hidrossedimentolédgicos tém sido realizados com dados
de bacias experimentais no semiarido paraibano. Os  primeiros  estudos
hidrossedimentoldgicos no semiarido paraibano comecaram a ser realizados na Bacia
Experimental de Sumé - BES, que teve seus primeiros dados apresentados por Cadier e
Freitas (1982) e Cadier et al. (1983). Apos a sua desativacdo, no ano de 1996, os estudos e a
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coleta de dados hidrossedimentoldgicos desenvolvidos nesta regido foram transferidos para a
Bacia Experimental de S&o Jo&o do Cariri.

Dentre os estudos realizados destacam-se o de Galvao (1990), que aplicou dois
modelos hidrolégicos em microbacias da Bacia Experimental de Sumé. O primeiro modelo
empregado foi o MODIBI, desenvolvido por Ibiza (1983), que é conceitual e global, cuja
simulacdo é efetuada em escala diaria. O segundo modelo empregado foi o WESP (Watershed
Erosion Simulation Program), desenvolvido por Lopes (1987), um modelo baseado na fisica
dos processos de infiltracdo, escoamento superficial e erosdo/deposicdo; simula eventos e ndo
considera a evaporagdo durante o evento; e a bacia precisa ser discretizada em planos e
canais. Os resultados obtidos por Galvédo (1990) mostraram que a aplicacdo desses modelos
foi promissora, mas as variacdes existentes entre os valores do pardmetro de umidade/succéo
do solo do modelo WESP deveriam ser mais bem explicadas e estudadas, bem como a
variagdo dos parametros de eroséo do solo.

Santos (1994), que utilizando os dados coletados na Bacia Experimental de Sumeé,
implementou um algoritmo de otimizacdo para ajustar os parametros referentes ao
escoamento superficial e producdo de sedimentos no modelo WESP, baseando-se no método
de Powell (1964). A partir dos valores obtidos pela calibracdo, foi testada uma relacdo de
regressao entre o parametro de infiltracdo do modelo e o nimero de dias sem chuvas. Para
analisar se a quantidade de elementos e a forma de discretizagcdo da bacia influenciam no
calculo do escoamento superficial e da producdo de sedimentos, Santos (1997) discretizou a
microbacia 3 da BES em trés formas: uma com 23 elementos, outra com 10 elementos e outra
com 4 elementos. Foi verificado que a configuragdo com 4 elementos produzia melhores
resultados, apesar da diferenca nos resultados entre as outras configuracbes ser muito
pequena.

Pereira (1997) aplicou 0 modelo WESP nas parcelas 1 e 4 da Bacia Experimental de
Sumé e definiu uma relagdo exponencial decrescente entre o parametro de umidade/succdo da
equacdo de Green e Ampt e o parametro de erodibilidade pelo fluxo superficial do modelo de
erosdo. A aplicacdo dos valores fornecidos pela fungcdo mostrou que a mesma forneceu
resultados satisfatorios, apesar do baixo valor do coeficiente de correlacéo.

Figueiredo (1998) aplicou 0 modelo SHETRAN (Systeme Hydrologique Eropéen) em
escala de bacia e microbacia na Bacia Representativa de Sumé. Os principais objetivos eram

estudar o efeito de escala sobre os parametros do modelo e os efeitos no escoamento
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superficial e producdo de sedimentos com o uso do solo. Constatou que o coeficiente de
rugosidade de Manning varia com a escala da bacia.

Aragdo (2000) também aplicou 0 modelo WESP em escala de parcela e microbacias
desmatadas da Bacia Experimental de Sume, utilizando praticamente todos os eventos da base
de dados disponiveis de escoamento superficial e produgdo de sedimentos, com o objetivo de
correlacionar os parametros calibraveis do modelo WESP com as condicdes fisicas do solo da
unidade experimental. Dentre as correlacGes realizadas por Aragao (2000), a melhor foi entre
0 parametro da succdo e armazenamento da umidade do solo Ns, e o indice de umidade de
Kohler, com o coeficiente de correlagcdo igual a 0,6. A interrelacdo entre o parametro de
erodibilidade do solo K; e o Ns foi verificada, levando a conclusdo de que ambos o0s
parametros sdo afetados pela umidade nas camadas superiores do solo. O modelo WESP
ainda foi validado utilizando trés métodos diferentes, obtendo bons resultados.

Lopes (2003) analisou a existéncia do efeito de escala sobre os parametros dos
modelos Kineros2 e WESP nas parcelas, microbacias e sub-bacias da Bacia Representativa de
Sumé. Os resultados mostraram que os parametros de potencial efetivo de capilaridade (G) e 0
relativo a erosdo por impacto das gotas de chuva (c;), do modelo Kineros2 sofrem efeito de
escala. Também foi constatado que o parametro Ns da equacdo de infiltracdo de Green e
Ampt, utilizada no modelo WESP, também varia com o tamanho da &rea de estudo.

Santos et al. (2006) realizaram comparacGes do efeito de escala de dois parametros
fisicos do solo: saturacdo efetiva do solo (S;) e coeficiente de impacto das gotas de chuva no
solo (cf), em duas parcelas de 100 m2 (mantidas em condicdes distintas, ou seja, a Parcela 1
sem cobertura vegetal e a Parcela 2 com cobertura vegetal) e numa microbacia experimental
de 0,17 ha da BESJC. Para a realizagdo das simulagdes, foi utilizado o modelo
hidrossedimentolégico Kineros e dados observados de lamina escoada e de erosdo de 11
eventos de chuva para as duas escalas. Através das simulacdes com o modelo Kineros, Santos
et al. (2006) verificaram que a variacdo da saturacdo efetiva do solo (S;) foi de 0,7a 2 e para o
coeficiente de impacto das gotas de chuva no solo (c;), foram obtidos valores entre 102 e 2,7 x
10° para a parcela 1. Para a parcela 2, 0 S; e c; variaram de 0,6 a 1 e entre 102 e 1,5 x 10°,
respectivamente. Para a microbacia o (S;) variou de 0,1 a 0,6 e para o (cs) entre 10 e 7,0 x 103,
respectivamente. Concluindo desta forma, que hé efeito de escala para os parametros S; e c:.

Souza (2007) desenvolveu um modelo distribuido para simulacdo do escoamento e
erosdo do solo, denominado MODFIPE (Modelo Distribuido de Base Fisica para Simulagéo

do Escoamento e Erosdo do Solo), baseado no modelo de fluxo e erosdo do MOFIPE (Modelo
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de Base Fisica para Simulacdo do Escoamento e Erosdo do Solo em Pequena Escala). O
modelo MODFIPE considera as heterogeneidades dos processos, da bacia e a fase canal. Para
teste e validacdo do modelo foram utilizados dados da sub-bacia de Umburana da bacia
representativa de Sume e da sub-bacia de Mundo Novo da bacia representativa de Taua, no
Estado do Ceard. O autor concluiu que os escoamentos foram mais bem representados pelo
modelo de fluxo do que as cargas de sedimento pelo modelo de eroséo do solo e que 0 modelo
proposto MODFIPE melhorou os resultados em relagdo ao modelo concentrado MOFIPE.

Cruz (2004) iniciou os trabalhos de modelagem na bacia experimental de Séo Jodo do
Cariri, aplicando o modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project) as parcelas e
microbacias, numa primeira tentativa de fazer a quantificacdo do escoamento e da producéo
de sedimento utilizando o modelo WEPP na regido do semiarido nordestino.

Paiva (2008) analisou 0 comportamento da geracdo do escoamento e erosdo do solo,
em diferentes modelos de base fisica, utilizando em sua pesquisa trés modelos
hidrossedimentologicos: o WESP, Kineros2 e o WEPP. Os modelos foram aplicados em
escalas de parcelas e microbacias das Bacias Experimentais de Sao Jodo do Cariri e Sumé. Os
resultados mostraram que os modelos Kineros2 e WESP sdo bastante confidveis com
resultados robustos. O modelo WEPP representou bem o escoamento e apenas razoavelmente
bem a producdo de sedimentos nas parcelas, porém nas microbacias enquanto simulou
razoavelmente bem o escoamento, a producdo de sedimentos apresentou grandes
discrepancias. Paiva (2008) ainda afirmou que os modelos Kineros2 e WESP apresentaram
parametros estaveis e representativos para a regido, conforme as simulacGes realizadas em

duas bacias bastante distantes entre si, porém na mesma regido.
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3. BACIA EXPERIMENTAL DE SAO JOAO DO CARIRI - BESJC

A BESJC localiza-se na parte média da Bacia do Rio Taperod, na Mesorregido da
Borborema e Microrregido do Cariri Oriental, a 7° 20° 12°° ¢ 7° 23’ 17°’ ¢ de latitude Sul e
36° 31’ 2”7 e 36° 32° 58’ de longitude Oeste, nas proximidades da cidade de Sao Jodo do
Cariri (Figura 3.1), distante 220 km de Jodo Pessoa, capital do Estado da Paraiba.
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Figura 3.1. Localizagéo da Bacia Experimental de S&o Jodo do Cariri no Estado da Paraiba.

A regido onde se encontra a bacia apresenta clima seco semiérido, solos rasos, subsolo
derivado do embasamento cristalino, vegetacdo de caatinga, relevo ondulado e altitude
variando entre 450 m a 550 m (SRINIVASAN et al., 2004).

A BESJC possui uma area de 1.378 ha e encontra-se inserida na bacia hidrografica do
Riacho Namorados (Figura 3.2). As terras da margem direita do curso d’agua pertencem a
Bacia Escola da Universidade Federal da Paraiba, se estendendo sobre o divisor direito da
bacia hidrogréafica. As terras da margem esquerda da bacia hidraulica pertencem a prefeitura
municipal de So Jodo do Cariri, sendo exploradas por foreiros, com agricultura de sequeiro e
de vazante (SRINIVASAN et al., 2004).
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Figura 3.2. Bacia Experimental de S&o Jodo do Cariri.
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A Bacia Experimental de S&o Jodo do Cariri, ap6s a desativacdo da Bacia
Experimental de Sumé, em 1996, tem dado continuidade aos estudos hidrossedimentolégicos
da regido.

Dos instrumentos da BESJC, varios foram instalados em 1985, tendo sua operagédo
iniciada no mesmo ano, com medic6es dos indices pluviométricos e evaporimétricos. A partir
de 1987, a operacdo da Bacia Experimental se torna completa, quando foi instalada uma
estacdo climatologica de superficie, equipada com varios instrumentos para medicdo das
varidveis climatologicas (precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar,
insolacéo solar, velocidade do vento, evaporacdo e temperatura do solo) (SRINIVASAN et
al., 2004).

Em marco de 2003, no @mbito do projeto de Implantacdo de Bacias Experimentais no
Semiéarido — IBESA, uma estacdo meteoroldgica automatica foi instalada ao lado da estacao
climatoldgica convencional. Nesta estacdo sao coletados dados de precipitacdo, radiacdo solar
global, temperatura e umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, velocidade e dire¢do do
vento, temperatura e umidade do solo em trés profundidades distintas (5, 10 e 15 cm)
(SRINIVASAN et al., 2004).

As instalacGes da BESJC, para estudos hidrossedimentolégicos, sdo formadas por duas
parcelas de erosdo de 100 m2, trés microbacias e quatro sub-bacias, operadas sob chuva
natural. No ano de 2010, no ambito desta pesquisa, foram instaladas trés parcelas

experimentais de erosdo de 3 m2 (Figura 3.3), para serem operadas por chuvas simuladas.

Figura 3.3. Parcelas experimentais de eroséo de 3 m? instaladas na BESJC.
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3.1. Clima

A regido da BESJC possui um clima do tipo BSh — semiarido quente com chuvas de
verdo, segundo a classificacdo de Koéppen. A precipitacdo pluvial média anual, observada na
area da bacia, no periodo de 1987 a 2010, foi de 462 mm/ano, com intervalos registrados de
55 a 965 mm/ano. O periodo chuvoso ocorre de janeiro a maio. A umidade relativa do ar é de
aproximadamente 70% e a evapotranspira¢do de 1.816 mm/ano, com uma média mensal de
151 mm (ARAUJO et al., 2005).

A Figura 3.4 mostra a variabilidade da precipitacdo anual média observada na bacia. A

precipitacdo pluvial média mensal pode ser observada na Figura 3.5.
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Figura 3.4. Precipitacdo anual média na Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri.
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1987 a 2010.
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A temperatura ao longo do ano varia entre 23,5 °C (minima), més de junho, e 28 °C
(méxima), nos meses de setembro a janeiro. A temperatura média anual é de 26,2 °C
(SRINIVASAN et al., 2004).

3.2. Hidrografia

O curso d’agua mais importante da Bacia ¢ o Riacho Namorados, ao longo do qual
estdo localizados alguns acudes particulares (Figura 3.2). As aguas deste riacho sdo drenadas
para o acude publico dos Namorados (1.378 ha de area de espelho d’agua e volume de
armazenamento projetado de 2.041.645 m®), construido pelo DNOCS em 1932, que por sua

vez drena diretamente para o Rio Taperoa.

3.3. Solo e Vegetacao

O trabalho conduzido por um grupo de pesquisadores do Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal da Paraiba realizou um diagnéstico do solo e vegetacdo da bacia
experimental, cujos resultados relevantes a esta caracterizacdo sao sintetizados a seguir.

Os solos predominantes na Bacia do Riacho Namorados, s&o o Luvissolo Crémico
Vértico — TC (Bruno N&o-Calcico Vértico), o Vertissolo Cromado Ortico — VC (Vertisol) e 0
Neossolo Litico — RL (Solo Litolico), ocorrendo em 55,6%, 22,4% e 7,9% da area,
respectivamente. Ocupando areas menores e locais especificos da paisagem, ainda ocorrem 0s
Cambissolo Haplico — CX (Cambisol), Neossolo Flivico — RU (Solo Aluvial), Planossolo
Héaplico — SX (Planosol Solédico) e Afloramentos de rocha associados a Neossolo Litico.
(CHAVES et al., 2002). A Figura 3.6 apresenta a distribuicdo dos tipos de solos na area da
Bacia do Riacho Namorados. Na area onde as microbacias e parcelas estdo instaladas,
predominam os Vertissolos Cromados Orticos.

Quanto ao tipo de vegetacdo, Chaves et al. (2002) em seu diagndstico de ocupacéo das
terras da bacia do Riacho Namorados (Tabela 3.1), constataram que a maior parte das terras
da bacia hidrogréfica, 74,9%, o que corresponde a 1032,2 ha, é ocupada pela vegetacéo
nativa, utilizada tradicionalmente, como area de pasto e reserva de lenha e madeira. As areas
com algaroba plantada em bosque e em algumas areas de ocorréncia por infestacdo, no leito

dos riachos, cobrem 212 ha, o que corresponde a 15,4%. As areas de cultivo, representadas
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em grande parte por plantio de palma forrageira, abrangem uma area de 45,9 ha. As bacias

hidraulicas dos agudes e lagoas ocupam 87,6 ha.

Figura 3.6. Classificacdo dos solos da bacia do Riacho Namorados (CHAVES et al., 2002).

Tabela 3.1. Ocupacéo das terras da bacia do Riacho Namorados (CHAVES et al., 2002).

. Area
Tipos de uso da terra na (%) %)~
Arborea (>4,0m) 29,2 2,1 2,83
Caatinga Sub-Ar_bérea (3,0a4,0m) 112,0 8,1 10,9
Arbustiva (1,5a3,0m) 651,0 47,3 63,1
Sub-Arbustiva (<15m) 240,0 17,4 23,3
Sub-total 1032,0 74,9 100,0
Algaroba 212,0 15,4 —
Cultivo 46,0 3,3 -
Acudes e lagoas 87,6 6,4 —
Total 1.378,0 100,0 =

*Porcentagem da area total, **porcentagem da &rea da caatinga.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente sdo apresentados os assuntos referentes ao
monitoramento dos processos hidrossedimentoldgico em parcelas experimentais de erosao.
Em seguida serdo mostrados os métodos para obtengdo de dados de perdas de agua e solo sob
chuva simulada em parcelas de erosdo, e por fim, serdo apresentados os procedimentos

utilizados para a modelagem hidrossedimentoldgica das parcelas de eroséo.

4.1. Monitoramento dos processos hidrossedimentoldgicos nas parcelas experimentais de

erosao

4.1.1. Construcao e instalacdo dos aparatos experimentais

Foram construidas trés parcelas experimentais de erosdo na BESJC, e a escolha da
area para a instalacdo das mesmas foi realizada em comum acordo com a administracdo da
BESJC. Para a instalacdo das parcelas era necessario 0 acesso a energia e agua para o
funcionamento do simulador de chuvas. Assim, as parcelas foram instaladas nas proximidades
da entrada principal da BESJC, a oeste da estacdo climatolégica e no interior da microbacia 3
(Figura 3.2).

As parcelas possuem declividade média de 7% e um solo do tipo Vertissolo Cromado
Ortico (EMBRAPA, 1999), mesmo tipo de solo das parcelas de eros&o do tipo Wischmeier de
100 m2, também instaladas na BESJC. Este solo se caracteriza por ser quimicamente rico e
argiloso (mais de 30% de argila) tornando-o muito plastico e pegajoso quando molhado e de
consisténcia extremamente dura quando seco, além de ter lenta permeabilidade (EMBRAPA,
1999).

As trés parcelas experimentais de erosdo, utilizadas nesta pesquisa, foram construidas
de acordo com a metodologia proposta por Santos (2006) e possuem area de 3 m2, com
dimensdes de 1 x 3 m, com a maior dimensdo no sentido do declive. As parcelas foram
construidas com chapas metalicas de 20 cm de altura, sendo aproximadamente 10 cm
cravados no solo, as quais possuem na parte inferior uma calha para coleta da enxurrada. A
Figura 4.1 apresenta a representacdo esquematica das parcelas experimentais de erosao
instaladas na BESJC.
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(@ (b)
Figura 4.1. (a) Representacdo esquematica das parcelas de erosdo instalada na BESJC, e (b) parcela
com vegetagdo nativa.

Na area em que foram instaladas as parcelas, havia vegetacdo do tipo caatinga. Duas
parcelas foram desmatadas, preservando apenas a vegetagdo em uma das trés parcelas de
erosdo (Figura 4.1b). Apds a limpeza da area, foram escavadas as valas para encravar as
chapas metalicas no solo (Figura 4.2). Uma cerca de arame farpado foi construida no entorno
das parcelas de erosdo para proteger a cobertura vegetal das parcelas contra a entrada de
animais da BESJC (Figura 4.3), uma vez que ha muitos caprinos na area, que servem para

outros estudos cientificos.

Figura 4.2. Parcelas experimentais de erosdo sendo instaladas na BESJC.
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Figura 4.3. Parcelas experimentais de eroséo instaladas na BESJC.

Para a realizacdo deste estudo sobre as perdas de agua e solo nas parcelas
experimentais de erosdo, foi utilizado um simulador de chuvas pendular (Figura 4.4),
constituido por uma armacao retangular apoiada por quatro pés tubulares de agco removiveis,

que proporcionam uma facil locomocéao do simulador no campo.

Figura 4.4. Simulador de chuvas utilizado no trabalho.
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O simulador possui um motor com sistema eletronico que realiza movimentos
oscilantes temporizados, que permitem a oscilagéo do bico aspersor, possibilitando uma maior
uniformidade da chuva simulada sobre a parcela de erosdo. O bico aspersor utilizado no
simulador foi do tipo “Veelet 80-100”, da Spraying Systems Company, Sdo Bernardo do
Campo — SP, localizado no centro da armagdo a uma altura de 2,88 m do solo. O simulador é
abastecido por uma bomba de 1/4 cv colocada em um reservatorio de 4gua de 1.000 L. O

simulador de chuvas utilizado neste estudo foi elaborado por Santos (2006).

4.1.2. Calibracéo do simulador de chuvas

O simulador de chuva foi calibrado para uma éarea de 3 m?, delimitada no campus da
UFPB, em Jodo Pessoa (Figura 4.5). Na fase de calibracdo, foram utilizadas as pressdes de 31
e 41 kPa, durante trés simulacbes para cada pressdo com duracdo de 30 min cada. Estas

pressOes eram aferidas através de um manémetro instalado no simulador de chuvas.

Figura 4.5. Simulador de chuvas na fase de calibrag&o.

Dentre as duas pressdes utilizadas, a pressdo de 31 kPa, produziu chuvas com
intensidades médias de 46 mm/h e coeficiente de uniformidade de 76%. Ja a pressdo de 41
kPa, produziu intensidades médias de 49 mm/h e uniformidade de 90%. Estas intensidades
foram aferidas através de 14 pluviémetros espalhados ao redor de uma area demarcada no

solo, de mesmo tamanho das parcelas de erosdo instaladas na BESJC. Os pluvidmetros
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utilizados na pesquisa eram constituidos de tubula¢fes de PVC de 10 cm de didmetro e 21 em
de altura, com uma &rea de 78,54 cm>2.

Movendo os pluviémetros para dentro da parcela (Figura 4.6) e realizando mais trés
simulacdes de 30 min de duracdo para cada pressdo, constatou-se que had um aumento da
intensidade no interior das parcelas. Este aumento é decorrente do formato do jato de 4gua do

bico aspersor do simulador, que concentra mais agua na area central do bico.

Figura 4.6. Simulador de chuvas com os pluvidmetros no interior da area util.

Com os pluvidmetros no interior do que seria a area Util das parcelas, a pressao de 31
kPa produziu chuvas com intensidades medias de 52 mm/h e uniformidade de 92%. Ja a
pressdo de 41 kPa, produziu chuvas com media de 55 mm/h e 96% de uniformidade. Desta
forma, foi necessario verificar a diferenca de intensidade, decorrente do posicionamento dos
pluviémetros, e corrigir esta diferenca através de um fator de correcdo, durante as simulagdes
nas parcelas de eroséo.

Na fase de calibracdo, foi determinado um fator de correcdo com um valor de 1,12,
obtida pela divisdo das intensidades aferidas das duas formas de analise (com os pluviometros

dentro e fora da area da parcela).
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Ao final da fase de calibragéo, a pressdo de 41 kPa foi adotada para a realizacdo das
simulagcdes no campo, por proporcionar uma chuva com maior intensidade e uniformidade.
De acordo com experimentos de Meyer e Harmon (1979), Bubenzer (1979), Paige et al.
(2003), Souza (2004), a pressdo de 41 kPa em bicos aspersores Veelet 80-100 proporciona
uma energia cinética equivalente a 75% da energia fornecida por uma chuva natural de igual
intensidade. Desta forma, de acordo com a energia cinética equivalente a energia fornecida
por uma chuva natural, e valores de uniformidade de distribuicdo acima de 90%, foram
atendidos os critérios recomendados por Meyer e McCune (1958) e Montebeller et al. (2001),
para utilizagdo adequada de chuvas simuladas.

A intensidade da chuva simulada foi conferida através dos 14 pluviémetros ja citados.
Apbds o evento, media-se o conteudo dos pluvibmetros em proveta e determinava a

intensidade da precipitacdo atraves da equacao:

ALY,

" (4.1)

€

em que, | € a intensidade da chuva (mm/h); V € o volume medio dos 14 pluviometros dados
em ml ou cm3; Ay € a area dos pluviémetros dada em cm?; t. € o tempo total de duragéo do
evento (h).

A uniformidade da chuva simulada foi calculada empregando-se o coeficiente de

uniformidade proposto por Christiansen (1942):

> [ -]
N_X

c

(4.2)

onde CUC ¢ o coeficiente de uniformidade de Christiansen; X; é a lamina precipitada em cada

coletor; X é a lamina média precipitada; e N € o nimero de copos coletores.

4.1.3. Operacéao dos aparatos experimentais

As simulacgdes das perdas de agua e solo foram realizadas a partir de chuvas simuladas
em parcelas experimentais de erosdo com quatro tipos de cobertura superficiais: (@)
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Vegetagdo nativa, (b) Desmatada, (c) Milho, e (d) Feijdo. As culturas de milho e feijéo
cultivadas nas parcelas experimentais de eroséo foram plantadas nas condigcfes as quais 0s
agricultores da regido costumam cultivar, ou seja, no sentido do declive (morro abaixo). A
Tabela 4.1 apresenta a disposicdo dos diferentes tipos de cobertura do solo nas parcelas de

erosédo e o periodo de observacao.

Tabela 4.1. Tipos de cobertura do solo das parcelas de erosao e periodo de observacéo.

Parcela Tipo de cobertura Periodo de observacdo
1 Nativa 10/11/2010 a 29/03/2011

5 Desmatada 10/11/2010 a 02/02/2011
Milho 02/02/2011 a 29/03/2011

3 Desmatada 10/11/2010 a 02/02/2011
Feijao 02/02/2011 a 29/03/2011

As chuvas simuladas foram aplicadas variando as condi¢fes de umidade do solo, da
seguinte maneira: (a) seca — inicial, de 60 min de duracdo, (b) imida — ap6s 24 h do término
da simulacdo na condicdo seca, com 30 min de duracéo, e (c) muito umida — 30 min apés o
término da simulacdo na condicdo Umida, com 30 min de duracdo. As chuvas simuladas
aplicadas seguiram os tipos de rotinas adotadas por Simanton e Renard (1982) e utilizadas por
Lopes (1987). A umidade inicial do solo foi aferida em profundidade de aproximadamente 5
cm, e determinada pelo método termogravimétrico, conforme EMBRAPA (1997).

A partir do inicio do escoamento superficial, eram realizadas as coletas da enxurrada
na extremidade inferior da calha coletora (Figura 4.7), em intervalos de 5 minutos, com
duracdo de 10 segundos. As coletas foram realizadas utilizando uma proveta graduada de
1.000 mL, onde era lido o volume escoado em cada amostragem durante o evento. Apos a
leitura do volume escoado, coletado na proveta graduada, cada amostra coletada durante o
evento era armazenada individualmente em potes plasticos com capacidade de 1.000 mL. As
coletas do material escoado durante os eventos, em cada parcela experimental de eroséo,
seguiram a metodologia descrita por Santos (2006), Bezerra e Cantalice (2006), e Falcdo
(2009).

A chuva produzida durante a operacdo do simulador foi monitorada continuamente
através de 14 pluvidometros artesanais, espalhados ao redor da area util das parcelas

experimentais de erosdo, a fim de verificar a uniformidade espacial da chuva simulada.
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Figura 4.7. Coleta da enxurrada com proveta graduada.

4.2. Analise dos dados produzidos nas parcelas experimentais

Apds a fase de coleta do material escoado das parcelas experimentais, o material
armazenado nos potes plasticos foi levado para a andlise em laboratério, a fim de se
determinar as caracteristicas hidraulicas e taxas de perda e desagregacdo do solo para cada
evento de chuva simulada. A analise dos dados seguiu a metodologia proposta por Santos

(2006) e Bezerra e Cantalice (2006), que sera detalhada mais adiante.

4.2.1. Avaliacdo das caracteristicas do escoamento superficial

A velocidade do escoamento superficial foi determinada através da cronometragem do
tempo gasto para um corante azul, a base de agua, percorrer a distancia entre dois pontos fixos
na parcela, distanciados 2 m (Figura 4.8). Este procedimento foi realizado em intervalos de 5
min, juntamente com as coletas da enxurrada, a partir da formacéo e deslocamento da lamina
de escoamento.

Os valores da velocidade superficial do escoamento foram multiplicados por um fator
de corre¢do (a = 2/3), para obtencdo da velocidade média do escoamento (V), em m/s,
conforme Farenhorst e Bryan (1995), Katz et al. (1995) e Santos (2006).
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Figura 4.8. Cronometragem do tempo gasto para o corante
percorrer a distancia entre dois pontos.

A altura da lamina do escoamento (h) foi entdo obtida a partir da equagéo 4.3,
derivada por Woolhiser e Liggett (1967) e Singh (1983), para solucdo cinematica das

equac0es de Saint-Venant:
q
h =— 4.3
=y (43)

onde h; é a altura da lamina de escoamento (m); q é a descarga liquida total por unidade de
largura em (m#s); V € a velocidade média do escoamento superficial (m/s). A descarga
liquida por unidade de largura (q) foi determinada pela medi¢do do volume da enxurrada
coletado na extremidade da calha coletora em proveta, durante os 10 s, e dividido pela largura
da parcela, para ser expressa em m2/s.

A rugosidade foi determinada pelo coeficiente de Manning (n), conforme Braida e
Cassol (1999) e Santos (2006):

n=—-=>" (4.4)

onde n é o coeficiente de rugosidade de Manning (s/m3); S, € o declive da parcela (m/m); e as

outras variaveis sdo as mesmas descritas anteriormente.
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A taxa de escoamento superficial (mm/h) foi obtida a partir da divisdo do volume
coletado (em mm) pela duracdo da coleta em h. A taxa de infiltragdo (mm/h) foi obtida pela
diferenca entre a intensidade da precipitacdo (I) e a taxa de escoamento superficial, conforme
Branddo et al. (2006) e Santos (2006).

4.2.2. Avaliacao das taxas de desagregacéo e perda do solo

As taxas de perdas de solo e concentracdo de sedimentos foram determinadas pela
pesagem do material da enxurrada, coletado nos potes plasticos. Os potes plasticos, apos
pesagem, foram deixados em repouso e ap6s 24 horas, o sobrenadante foi succionado e os
potes levados para secagem em estufa a 65° C, durante 72 horas, sendo em seguida pesados
com o solo seco (COGO, 1978; SANTOS 2006; BEZERRA e CANTALICE, 2006).

As taxas de desagregacdo do solo (D) em kg/m2/s foram determinadas conforme a

expressao.

D=—"s (4.5)

onde, Mg € a massa do solo seco desagregado (kg); A, € a area da parcela em m? D é a
duracéo da coleta (10 s). A massa do solo seco desagregado (Mss), expressa em kg, foi obtida
a partir da diferenca entre a massa do pote com solo seco e a massa do pote vazio.

A producdo de sedimentos foi obtida através da seguinte equacéo:

p_ > (Q-ct) (4.6)

AP

sendo, Psa producéo de sedimentos (kg/ha); Q a vazdo (L/s); ¢ a concentragéo de sedimento
(kg/L); tc o intervalo entre as coletas (300 s); e Ay, a area da parcela (ha). A concentracdo de
sedimentos (Cs), dada em kg/L foi obtida a partir da divisdo da massa de solo seco (Mss) pela

massa/ou volume da enxurrada em kg.
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4.3. O Modelo hidrossedimentoldgico WESP

O modelo utilizado nesta pesquisa para a modelagem hidrossedimentoldgica nas
parcelas de erosdo foi o modelo WESP (Watershed Erosion Simulation Program),
desenvolvido por Lopes (1987) e utilizado em diversos estudos no semiarido paraibano, como
por exemplo, em Galvao (1990); Santos (1994); Srinivasan e Galvao (1994); Santos (1997);
Pereira (1997); Aragdo (2000); Lopes (2003); e PAIVA (2008).

O WESP é um modelo hidrossedimentoldgico, distribuido, de base fisica, orientado a
evento, desenvolvido para simular os processos de infiltracdo, escoamento superficial e erosdo
do solo em pequenas bacias hidrograficas em condi¢fes semiaridas, onde o fluxo superficial é
predominantemente Hortoniano (LOPES, 2003). O modelo WESP considera as mudancas
espaciais em topografia, rugosidade superficial, propriedades dos solos, geometria e
condi¢cdes do uso da terra na simulacdo do escoamento superficial e da erosdo do solo
(ARAGAO, 2000).

O modelo WESP foi desenvolvido com o objetivo de fornecer subsidios para um
melhor entendimento dos processos de escoamento superficial e erosdo, servir de ferramenta
de apoio a decisdo no que diz respeito as préaticas agricolas, conservacdo do solo e a geragédo
de séries sintéticas de escoamento, entre outros (PAIVA, 2008).

No modelo WESP, a bacia é representada por um conjunto de planos e canais, com 0s
planos contribuindo com o fluxo na lateral ou no topo do canal. A delimitagdo dos planos e
canais pode ser realizada utilizando mapas topograficos e imagens de satélite. Os limites dos
planos devem ser linha de fluxo ou linhas de contorno. A definicdo dos planos deve se basear

nas caracteristicas do solo, declividade e cobertura vegetal da area (ARAGAO, 2000).

4.3.1. Infiltracdo no modelo WESP

O WESP utiliza o componente de infiltracdo de Green e Ampt (1911), que utiliza
parametros fisicos do solo que poderdo ser determinados através de experimentos efetuados
no campo ou através de caracteristicas do solo. A equacdo original foi derivada a partir da
equacdo de Darcy através das seguintes hipoteses: (1) que a superficie do solo é coberta por
uma lamina de &gua cuja altura é desprezivel; (2) que existe uma frente de molhamento
distinta e definivel; (3) a frente de molhamento pode ser vista como um plano que separa uma
zona uniformemente molhada ou Umida de uma zona com umidade inicial 6;; (4) uma vez que

0 solo esteja molhado, o conteldo de &gua na zona Umida ndo varia enguanto existir
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infiltracdo (o que faz com que o valor da condutividade hidraulica na zona Umida néo varia
com o tempo durante a infiltragdo); (5) existe uma presséo negativa na frente de molhamento.

Green e Ampt (1911) desenvolveram um modelo fisico que exprime a infiltracdo em
funcdo da condutividade hidraulica do solo saturado, do potencial matricial do solo antes do
inicio da infiltracdo dos valores de umidade inicial e de saturacdo do mesmo, e ndo do tempo
de ocorréncia do processo. Por se basear numa analise fisica do processo, exprimindo a
infiltracdo em funcédo de parametros fisicos do solo e ndo do tempo de ocorréncia do processo,
e por apresentar bons resultados na predi¢do da infiltracdo, 0 modelo de Green-Ampt destaca-
se dos demais, sendo hoje um dos modelos mais utilizados para descrever o processo de
infiltragdo (PAIVA, 2008).

Uma vantagem da equacdo de Green-Ampt em relacdo as solugbes numeéricas da
equacdo de Richards é que ndo ha nenhum problema de estabilidade em sua solugdo, sendo
muito mais facil aplica-la. Uma desvantagem da utilizacdo do modelo de Green-Ampt reside
no fato de que seus parametros de entrada nédo representam fielmente as condicgdes reais de
ocorréncia da infiltracdo, entretanto, diversos autores propdem metodologias para a
adequacao destes parametros a fim de melhorar os resultados obtidos com a utilizacdo deste
modelo (PAIVA, 2008).

A equacdo de Green e Ampt (1911), com a modificacdo proposta por Mein e Larson,

(1973) para modelar a infiltracdo durante uma chuva permanente, assume a seguinte forma:

NS
ft)=K, {1+ F(t)} (4.7)

onde f(t) é a taxa de infiltracdo (m/s); Ks é a condutividade hidraulica efetiva do solo (m/s);
F(t) é a lamina acumulada de infiltracdo (m); Ns € o potencial de capilaridade, associado a
frente de molhamento (m); t é o tempo (5).

O potencial de capilaridade N pode ser calculado como:

N, =(1-S,)py (48)

onde Se € a saturacdo efetiva relativa e varia entre 0 e 1 e é dada por 6;/6s, em que 6; € a
umidade inicial do solo e 85 é a umidade na saturacdo; p é a porosidade efetiva e varia entre 0

e 1, v é a sucgdo média na frente de molhamento (m).
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Chu (1978) utilizou 0 modelo de Green e Ampt, para uma chuva ndo permanente e
obteve uma boa relacdo entre o escoamento calculado e o escoamento observado. Para este

caso, o0 tempo de empogamento foi determinado como sendo igual a:

K.N
| _s KS - p(tn—l) + R(tn—l)
t =t  + : (4.9)

P I

onde, t, € o tempo de empogamento (s); | € a intensidade de precipitagdo (mm/h); P é a chuva
acumulada (mm); R é o excesso de precipitacdo acumulado (mm); t,.; € 0 tempo no inicio do

intervalo considerado (h); e as outras variaveis sdo as mesmas ja descritas.

4.3.2. Escoamento superficial no modelo WESP

No modelo WESP o escoamento superficial (nos planos e nos canais) é considerado
unidimensional, ndo permanente e espacialmente variado, sendo este escoamento resultante
da propagacdo do excesso de precipitacdo em relacédo a infiltracdo.

A modelagem deste componente foi baseada principalmente nos trabalhos de
Woolhiser e Liggett (1967), Smith e Woolhiser (1971) e Rovey et al. (1977), citados por
Lopes (1987), Galvéo (1990) e Santos (1997).

As equacdes basicas utilizadas para a andlise do fluxo superficial nos planos sédo
descritas pelas equacBes da continuidade e da quantidade de movimento, apresentadas a
sequir:

Equacéo da continuidade:

onh  o(uh) _ (4.10)
ot OX

Equacédo da quantidade de movimento:

ou ou oh u

—+Uu—+9g—=09(S,-S;)-r| — 411
ot o T 9 " 9GS0 [hj -
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onde, t é o tempo (s); x € a distancia na dire¢do do fluxo (m); h(x,t) € a profundidade do fluxo
(m); u(x,t) é a velocidade média do fluxo (m/s); r(x,t) é a taxa de entrada de fluxo lateral por
unidade de area (m/s); g é a aceleracdo da gravidade (m/s?); S, é a declividade do plano; e St é
a declividade da linha de energia.

A equacdo da quantidade de movimento, tal como apresentada, considera que a
pressdo adicional causada pela precipitacdo sobre o fluxo é desprezivel, que o componente da
velocidade da chuva na dire¢do x € nulo,o seno do angulo 6 é aproximadamente igual a sua
declividade, e que o coeficiente de distribui¢do da velocidade B ¢ igual a um. A modelagem
unidimensional do fluxo é uma significativa simplificacdo (LOPES, 1987).

Assume-se no modelo que a chuva é particionada pelas equacdes anteriores em
infiltracdo e excesso de precipitacdo. Este excesso é entdo propagado como se a superficie
fosse impermeavel. Outra simplificacdo é que a infiltracdo é uniformemente distribuida sobre
a superficie (LOPES, 1987).

No modelo WESP, os segmentos de canais recebem o fluxo proveniente de planos, nas
suas laterais ou na sua extremidade superior. O fluxo nos canais também pode ser originario
de um ou mais canais a montante. O modelo considera como desprezivel o efeito da
precipitaco sobre o canal (ARAGAO, 2000).

Para o fluxo concentrado nos canais, as equacfes da continuidade e da quantidade de

movimento sao:

oA 0Q

T A t 4.12
=) (4.12)
ou ou oh u
—4+Uu—+9g—=09(S —-S.)- — 4.13
o U 95 9(S, —S¢) qA(A] (4.13)

onde, A é a area da se¢do transversal do canal (m?); Q € a vazdo (md3/s); ga é a vazdo lateral
por unidade de comprimento do canal (m?3/s/m); e as outras varidveis sao as mesmas descritas
anteriormente.

O fluxo de entrada a montante é considerado como uma condicdo de fronteira
(GALVAO, 1990).

A aproximacdo da onda cinemaética considera basicamente que a declividade da linha

de energia é igual a do plano, ou seja, os termos da gravidade e atrito sdo considerados
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preponderantes em relagcdo aos outros na equacdo da quantidade de movimento (LOPES,
1987).

Para os planos, considerando a férmula de Manning para a velocidade, tem-se a

seguinte equacdo, derivada da equacdo da continuidade:

oh Loh

~—+amh" r (4.14)
ot oX

onde, a. ¢ um pardmetro relacionado a rugosidade superficial; m é um pardmetro relacionado a
geometria; e as outras varidveis sdo as mesmas descritas anteriormente.

As condicdes iniciais de fronteiras sdo as seguintes:

h(0,t)=0, parat>0, e (4.15)
h(x,0) =0, parax >0 (4.16)

Para os fluxos concentrados, a aproximagdo da onda cinematica da a seguinte equacao
para a continuidade:

oA dQ oA

aQ o 417
ot dA ox 9 (417

onde as variaveis sdo as mesmas ja descritas, e estas estdo sujeitas as seguintes condicGes
iniciais e de fronteira:

Q(0,t) =Q,(t), patat>0, ¢ (4.18)
Q(x,0)=0, parax > 0. (4.19)

A equacéo da quantidade de movimento pode ser escrita como:

Am
Q= RS (4.20)
p
onde, W, € o perimetro molhado e as outras variaveis sdo as mesmas ja descritas.
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As equagdes sdo resolvidas utilizando um esquema de diferencas finitas néo linear de
segunda ordem, inicialmente proposto por Rovey et al. (1977). A expansdo da série de Taylor
¢ usada na linearizacdo das equac0es, baseada num esquema implicito de diferencas finitas a

quatro pontos (LOPES, 1987). O critério de estabilidade utilizado € o seguinte:

At<_ BX (4.21)

(amh™™)
no qual as varidveis sdo as mesmas ja descritas.

4.3.3. Componente Erosdo-Deposicdo

O componente erosdo/deposicdo do modelo WESP calcula as taxas de deposicdo e
desprendimento das particulas por impacto das gotas de chuvas (nos planos) e por
arrastamento (nos planos e nos canais). A propagacdo é realizada atraves da equacdo de
continuidade de transporte de sedimentos (GALVAO, 1990).

O desenvolvimento da modelagem deste componente é baseado nos trabalhos de
Einstein (1968), Bennet (1974), Foster (1982), Croley (1982), Mehta (1983), Lane e Shirley
(1985), citados por Lopes (1987), Galvéao (1990), Santos (1997) e Aragédo (2000). A resolucéo
da equacdo da conservacdo de massa é feita através de um esquema implicito de diferencas
finitas.

Para os planos, o sistema é representado através de um volume de controle de fluxo
sobre o plano, alimentado pela eroséo e transporte, e considerando as perdas pela deposi¢édo
(GALVAO, 1990).

A equacdo da continuidade considerada é:

ot OoX

o (4.22)
onde c(x,t) é a concentracao de sedimentos (kg/m3); ¢(x,t) é a taxa de sedimento saindo para o
fluxo (kg/m?/s); e as outras varidveis sdo as mesmas descritas anteriormente.

O termo d(cq)/ox representa a variacdo da carga de sedimento com a distancia e o

termo d(ch)/ot é a taxa de armazenamento de sedimento com a profundidade do fluxo.
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A eroséo pelo impacto da chuva (ey) e pelo arrastamento pelo fluxo (er), e a deposigéo
(d), compdem a taxa de sedimentos presente no fluxo:

d=e;,+e —d (4.23)

no qual todos os termos variam no tempo e No espaco e sao expressos em kg/ma/s.
O termo er € considerado proporcional a tensdo de cisalhamento média na superficie

do solo:

e, = K 1*° (4.24)

sendo K, um fator de erodibilidade do solo pela tenséo de cisalhamento (kg-m/N**-s) e t(x,t)
¢ a tensdo de cisalhamento média “efetiva” (N/m?).

O termo e, é dado por:

e, =Klr (4.25)

onde K; é um coeficiente de erodibilidade do solo por impacto da chuva (kg-s/m*); I(t) é a
intensidade da chuva (m/s); e r(x,t) € o excesso de precipitacdo, ja definido.

O termo de deposicdo (d) é expresso por:

d=¢V,C (4.26)

onde g, € um coeficiente que depende das propriedades do solo e do fluido (adimensional); Vs
é a velocidade de queda da particula (m/s); e C(x,t) é a concentracdo de sedimentos em
transporte (kg/m3).

A velocidade de queda ¢ calculada através da expressao de Rubey:

V,=F, (rs-y) gd., (4.27)
y

onde
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2 (4.28)

onde s € 0 peso especifico do sedimento (N/m3); v é o peso especifico da dgua (N/m3); v é a
viscosidade cinemaética da agua (m2/s); ds € o tamanho caracteristico do sedimento (m); e g é a
aceleracdo da gravidade (m/s?).

As condicdes iniciais e de fronteira sao as seguintes:

_ Kl @r()
C(0,t)= SN +1() , para t > tp, (4.29)

Kil (t,)r(t,)
eV, +r(t,)

C(x,t )= ex>0 (4.30)

onde t, € 0 tempo de empogamento (s).

Para os fluxos concentrados nos canais, 0 modelo WESP ndo distingue entre a carga
do leito e a carga em suspensdo, as equacles estimam a carga total. O fluxo de sedimentos é
representado por fungdes que consideram simultaneamente o desprendimento, a deposicao e a
entrada lateral de sedimentos (GALVAO 1990).

Para o transporte de sedimento num fluxo concentrado é empregada a equacdo da

continuidade proposta por Bennet (1974) que considera um fluxo unidimensional:

9(AC) , A(CQ) _
ot OoX

e, —d+0, (4.31)

onde er(X,t) é a taxa de desprendimento de sedimento pelo fluxo (kg/m/s); d(x,t) € a taxa de
deposicdo dos sedimentos (kg/m/s); gs é a entrada lateral de sedimentos provenientes dos
planos adjacentes (kg/m/s); as outras variaveis sdo as mesmas descritas anteriormente.

As condigdes iniciais e de fronteira sdo as seguintes:

C(O,t)=C,(t), parat>0, e (4.32)
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C(x,0)=0, parax>0 (4.33)

onde C,(t) é a concentracdo de sedimentos chegando a montante do trecho considerado. E
assumido que os perfis do leito sdo relativamente estaveis, com material mais grosso que silte
(0.062 mm).

Para modelar o desprendimento das particulas (termo egr) pelo fluxo concentrado é

usada a seguinte equacao:

e, =a(t—1,)"°, parat > 1, € (4.34)

e; =0, parat <t (4.35)

A tensdo de cisalhamento média é obtida pela relacéo:

t=7R,S; (4.36)

A tensdo de cisalhamento critica € calibrada pela expressao:

T, =8(y, —v)d, (4.37)
onde a é um coeficiente de desprendimento de sedimento (kg-mzN*?-s): (x,y) é a tens&o de
cisalhamento média (N/m?); t. é a tensdo de cisalhamento critica média para o tamanho
representativo das particulas (N/m2); 6 € um coeficiente que depende das propriedades do
fluxo e dos sedimentos (adimensional); as outras varidveis sdo as mesmas descritas
anteriormente.

A deposicdo nos canais é considerada proporcional a concentracdo e a velocidade de

gueda efetiva dos sedimentos:

d=¢TV.C (4.38)

onde ¢ é o coeficiente de deposicéo para os canais (adimensional); Ty (X,t) € a largura de topo

do fluxo (m) e as outras variaveis sdo as mesmas descritas anteriormente.
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4.3.4. Descric¢do do Sistema WESP

O sistema computacional WESP é composto pelos seguintes subsistemas: um gerador
de arquivo de entrada, um utilitario para modificar os parametros no arquivo de entrada, um
utilitario para calculo do intervalo de simulacdo e o modelo WESP propriamente dito. Esta
organizacgdo simplifica o desenvolvimento e manutencdo do codigo, reduzindo a quantidade
de memodria residente necesséria para a execu¢do do programa. O cddigo fonte do modelo
WESP foi escrito em linguagem FORTRAN 77 (LOPES, 1987).

4.3.4.1. Dados necessarios

Os modelos hidroldgicos possuem uma estrutura definida e alguns pardmetros que
controlam sua operacdo. Tais parametros sdo definidos para determinada bacia, com o
objetivo de particularizar o modelo para ela, para que ele possa reproduzir de forma
satisfatoria 0 comportamento hidroldgico da bacia (GALVAO, 1990).

A entrada de dados no modelo WESP ¢ realizada através de um gerador de arquivos
de entrada, o qual € interativo e também realiza calculos de dados secundarios. Os dados
necessarios para a execu¢do do modelo WESP sdo 0s seguintes:

a) Caracteristicas da bacia:

1. Geometria: area superficial, elevacdes e rugosidade superficial (np);

2. Rede de drenagem: declividade, segOes transversais de escoamento e
coeficiente de rugosidade dos canais (n;);

3. Solos: condutividade hidraulica saturada (Ks), e o parametro de
umidade/potencial de capilaridade (Ns).

b) Parametros de erosdo/deposicao:

1. Erodibilidade do solo: parametro de erodibilidade por impacto das gotas de
chuva (Kj) e por arrastamento pelo fluxo nos planos (K;) e nos canais (a);

2. Caracteristicas dos sedimentos: tamanho caracteristico ds e peso especifico ys;

3. Parametros para tenséo critica: arrastamento (5), e de deposi¢éo ¢ e &c.

c) Caracteristicas da precipitacdo: histograma e a distribuigdo espacial na bacia.

Alguns destes parametros sdo obtidos através de mapas topograficos, outros sdo
medidos em campo, ou estimados a partir de indicacdes na literatura, e outros estimados
experimentalmente ou ainda obtidos por otimizacdo quando ha disponibilidade de dados de

producio de escoamento superficial e de sedimentos (GALVAO, 1990).
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4.3.4.2. Gerador de arquivos de entrada do modelo WESP

O programa que gera 0s arquivos de entrada de dados do modelo WESP, com as
informacdes da bacia a ser modelada é denominado de INPUT. As informacdes a serem
utilizadas por esse programa sdo fornecidas através de um processo interativo, onde o usuario
fornece as informacBes gerais sobre a divisdo da bacia e informac@es especificas referentes
aos seus planos e canais. Algumas das informagdes contidas no arquivo de parametro sao
calculadas pelo programa INPUT a partir das informacBes previamente fornecidas
(ARAGAO, 2000). A Figura 4.9 apresenta um exemplo de arquivo de entrada do modelo
WESP.

8700.00 13.80 41.330 5200. 000
0.0000008940 9.810 9779.00 25914, 351. 66667
41,180 52.6000.089614. 966630
0 0.000001388889 0.073051400 1
0.500.600.000550 400000000.00 2.2170
34.870 10.0200.093615.297080
0 0.000001388889 0.073051400 1
0.500.600.000550 400000000.00 2.2170
34.670 12.5200.099815.795570
0 0.000001388889 0.073051400 1
0.500.600.000500 400000000.00 2.2170
23.040 0.0000.0554 7.845736
1 3 2 0 0 0.250 1.000 0.000
0.500. 800. 000500 0.0470 0.0150
41.330 22.5400.080614.195070
0 0.000001388889 0.073051400 1
0.500.600.000500 400000000.00 2.2170
35.670 12.5200.090315.024980
0 0.000001388889 0.073051400 1
0.500.600.000500 400000000.00 2.2170
23.040 0.0000.0466 7.195678
0 G 5 4 0 0.250 1.000 0.000
0.500. 800. 000500 0.0470 0.0150
27.850 10.0200.079114.062360
0 0.000001388889 0.073051400 1
0.500.600. 000500 400000000.00 2.2170|

Figura 4.9. Exemplo de arquivo de entrada de
parametros do modelo WESP.

O conteudo do arquivo de entrada do modelo WESP é organizado da seguinte forma:

A primeira linha do arquivo contém informac6es que sdao comuns para a toda a bacia:

1. Duracdo do evento (s);

2. Intervalo de tempo At para os calculos numéricos (s);

3. Comprimento caracteristico da bacia (m);

4. Area da bacia (m?).

A segunda linha do arquivo também contém informacgdes que sdo comuns para toda a
bacia:

1. Viscosidade cinematica da dgua v (m2/s);

2. Aceleracédo da gravidade g (m/s?);
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3. Peso especifico da agua y (N/m®);

4. Peso especifico dos sedimentos ys (N/m®);

5. Expoente n da equacéo da velocidade de fluxo.

A partir da terceira linha, as informagdes ocorrem em grupos de trés linhas e
dependem das caracteristicas dos elementos (planos ou canais):

1. Comprimento do elemento na direcdo do escoamento (m);

2. Largura do elemento (m). Quando este parametro é igual a zero, o elemento
identificado como um canal;

3. Declividade do elemento;

4. Razdo entre a raiz quadrada da declividade e o nimero de Manning.

Caso o elemento seja um plano a segunda linha do grupo conterd as seguintes
informacdes:

1. NUmero do elemento que contribui imediatamente a montante do elemento atual;

2. Condutividade hidraulica saturada Ks (m/s);

3. Parametro de umidade/tensdo ou succao capilar Ns (m);

4. Indice do padréo de chuva. Utilizado na rotina de leitura do arquivo de chuva.

Caso 0 elemento seja um plano a terceira linha do grupo conterd as seguintes
informagdes:

1. Fator de peso espacial nas equagdes numéricas;

2. Fator de peso temporal nas equaces numéricas;

3. Tamanho caracteristico do sedimento ds (m);

4. Parametro de erodibilidade pelo impacto das gotas de chuva K; (kg.s/m*);

5. Parametro de erodibilidade pelo fluxo superficial K, (kg.m/N'*.s).

Caso o elemento seja um canal, a segunda linha do grupo contera as seguintes
informacdes:

1. NUumero do elemento que contribui imediatamente a montante do elemento atual;
. NUmero do elemento que contribui pela lateral esquerda do elemento;
. NUmero do elemento que contribui pela lateral direita do elemento;
. NUmero do primeiro canal a montante no topo do canal atual;
. NUmero do segundo canal a montante no topo do canal atual;

. Declividade das paredes do canal;

~N o oA WD

. Largura de fundo do canal (m).
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Caso o elemento seja um canal, a terceira linha do grupo conterd as seguintes
informagdes:

1. Fator de peso espacial nas equa¢des numeéricas;

2. Fator de peso temporal nas equacfes numéricas;

3. Tamanho caracteristico dos sedimentos ds (m);

4. Pardmetro para a tenséo de cisalhamento critica 9;

5. Parametro de erodibilidade pelo fluxo superficial a (kg.m/N*°.s).

4.3.4.3. Utilitario para modificacdo do arquivo de paréametros

O modelo WESP possui um programa especifico que permite a modificacdo dos
valores dos parametros de entrada para as simulacdes, denominado de WESPAR. No entanto,
as modificacGes também podem ser efetuadas através de um editor de texto. Neste caso, 0s
valores a serem modificados devem seguir o formato previamente determinado pelo

modelador para o funcionamento correto do sistema (ARAGAO, 2000).

4.3.4.4. Utilitario para o célculo do intervalo de tempo de simulacéo

O intervalo de tempo para os calculos numéricos do modelo (At) € determinado
através do programa PLNSTAB, que fornece o intervalo de tempo de simulacdo, permitindo a
convergéncia do modelo numérico. Esse modulo do WESP utiliza como informacdes de
entrada o valor do comprimento do maior canal ou da maior cascata de planos, a declividade
do maior canal ou do elemento mais a jusante na cascata de planos, o valor do coeficiente de
rugosidade de Manning do elemento acima citado, o valor da condutividade hidraulica

saturada e o valor da intensidade méxima do evento.

4.3.4.5. Sequéncia computacional

A sequéncia computacional no WESP ¢ organizada de tal modo que, o fluxo de
entrada requerido por qualquer elemento (plano ou canal), em qualquer estagio da simulag&o,
provém de elementos previamente processados. Esta sequéncia é determinada pelo usuério,
durante o processo de discretizacdo da bacia hidrografica. A ordem nas quais os elementos
aparecem na linha de fluxo define a sequéncia computacional (LOPES, 1987).
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Durante uma simulagdo, os resultados de saida de alguns elementos sdo retidos em
uma localizacdo de armazenamento temporéario, enquanto outros elementos sdo processados

até gue a juncdo entre canais convergentes seja atingida (LOPES, 1987).

4.3.5. Determinagéo dos parametros do modelo WESP

Os dados listados no item 4.3.4.2 podem ser agrupados nas seguintes categorias:

a) Dados que sdo obtidos através de ensaios na area experimental ou de acordo com as
caracteristicas geométricas dos elementos: area da bacia, comprimento e largura dos
elementos, comprimento caracteristico da bacia, declividade, numero de elementos e sua
direcdo de contribuicdo, ds, n e K.

b) Dados que séo obtidos através de literatura, com base em trabalhos efetuados na bacia em
estudo ou em areas semelhantes: aceleracdo da gravidade, indice do padréo de chuva, fator de
peso espacial e temporal nas equagdes numéricas, vy, ys v € o.

c) Parametros que precisam de calibragéo: Ns, Kj, K, e a.

d) Dados que estdo relacionados ao evento em estudo: duracdo do evento e At.

No presente trabalho, os dados do primeiro grupo foram obtidos a partir das
caracteristicas das parcelas de erosdo e ensaios na area experimental. Os parametros do
segundo grupo foram obtidos a partir das indicacdes de Galvao (1990), Santos (1997), Aragdo
(2000), Lopes (2003) e Paiva (2008). Os valores dos parametros do terceiro grupo foram
obtidos evento a evento pela calibracdo. A duracdo do evento foi o tempo da simulacdo de
chuva, e o valor de At foi gerado a partir do programa PLNSTAB.

Os valores dos parametros utilizados para a modelagem nas parcelas experimentais de

erosdo foram os seguintes:

Tamanho caracteristico dos sedimentos (ds): existem Varios critérios para a escolha
deste parametro, mas o valor mais utilizado tem sido aquele para o qual 50% da amostra em
peso possui didmetro maior, também denominado de dso. O ds para este estudo foi
determinado com base na distribuicdo granulométrica de amostras de solos coletadas nas
parcelas experimentais (Figura 4.10). De acordo com a distribui¢cdo granulométrica o valor
médio do ds para a area experimental foi de 0,16.
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Figura 4.10. Distribui¢do granulométrica das amostras coletadas na area experimental.

Peso acumulado que passa (%6)

Peso especifico da &gua (y): considerado como sendo 9.779 N/m® a 25°C
(STREETER e WYLIE, 1982), também adotado por Galvdo (1990), Santos (1997), Aragédo
(2000), Lopes (2003) e Paiva (2008).

Peso especifico dos sedimentos (ys): assumido como sendo igual a 2,65, o que
corresponde & densidade especifica do grdo de quartzo (SANTOS, 1997; ARAGAO, 2000;
LOPES, 2003; PAIVA, 2008).

Aceleracdo da gravidade (g): assumida igual a 9,81 m/s? (SANTOS, 1997
ARAGAO, 2000; LOPES, 2003; PAIVA, 2008).

Viscosidade cinematica da agua (v): considerada igual a 0,894.10-6 m2/s, e
viscosidade cinematica da agua a 25°C (STREETER e WYLIE, 1982).

Coeficiente para a tensdo de cisalhamento critica (6): foi assumido como sendo o
mesmo valor utilizado proposto por Lopes (1987), tomando-se como referéncia o diametro

mediano e o peso especifico dos sedimentos, que forneceu um 6 igual a 0,047.

Parametro de deposicéo de sedimentos nos planos (gp): foi adotado o valor ¢, = 0,5,
valor recomendado por Lopes (1987) e utilizado também por Galvao (1990), Santos (1997),
Aragdo (2000), Lopes (2003) e Paiva (2008).
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Parametro de deposi¢ao para os canais (g): foi assumido o valor recomendado por
Lopes (1987), baseado nos estudos de Einstein (1968), ou seja, . = 1,0.

Coeficiente de rugosidade de Manning (n): o coeficiente de Manning para as
parcelas com diferentes tipos de cobertura do solo foi determinado através dos ensaios de
campo, conforme descrito no subitem 4.2.1.

A Tabela 4.2 apresenta os valores do coeficiente de rugosidade de Manning adotados
para os diferentes tipos de cobertura do solo. A discussao sobre estes valores € abordada no
item 5.1.3.

Tabela 4.2. VValores do coeficiente de rugosidade de Manning para as parcelas
experimentais de erosdo com diferentes tipos de cobertura do solo.
Cobertura Nativa Desmatada Milho Feijao
Manning (s/m3) 0,06 0,06 0,04 0,03

Parametro de erodibilidade por impacto das gotas de chuva (K;): de acordo com
Aragdo (2000), este parametro exerce influéncia sobre a erosdo que acontece entre o inicio do
evento de precipitacdo e o tempo de empogamento. Neste intervalo as gotas atingem o solo
nu, erodindo-o devido ao impacto. A lamina formada pelo excesso de precipitacao serve de
anteparo para as gotas de chuva, diminuindo ou até eliminando a a¢do do impacto das mesmas
sobre o solo. Desta forma, de acordo com estudos de Paiva (2008), Lopes (2003), Aragao
(2000) e Galvao (1990), foi observado que o resultado do célculo de erosdo ndo era muito
sensivel as variacdes deste parametro, tendo ele sido fixado em um valor de 5x10° kg-s/m®.

Portanto, foi utilizado neste trabalho este valor.

Parametro de erodibilidade do solo pelo fluxo superficial (K;): também depende
das condigdes de umidade do solo, conforme afirmam Aragdo (2000), Pereira (1997) e
Srinivasan e Galvdo (1995). Seu valor pode variar para cada evento, sendo necessaria a

calibracéo evento a evento.

Parametro de erodibilidade do solo pelo fluxo nos canais (a): este parametro
também varia de evento para evento, uma vez que a tensdo de cisalhamento nos canais vai
depender das condigdes do fluxo (ARAGAO, 2000). Necessitando desta forma de calibragio
evento a evento. Neste trabalho ndo foi necessario realizar a calibracdo deste parametro, pois
se trabalhou apenas com parcelas que ndo possuem canais.
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Parametro de umidade e potencial de capilaridade (Ns): por estar relacionado as

condigdes de umidade do solo no momento do evento, teve de ser calibrado evento a evento.

Condutividade hidraulica saturada (Kg): esse valor foi determinado através de
ensaios de campo na &rea experimental, utilizando o método Beerkan, que ser& descrito no
item 4.4. Através da aplicacdo do método Beerkan, os valores de condutividade hidrulica
saturada variaram entre 4,6 e 5,4 mm/h. Desta forma, foi adotado o valor medio de 5,0 mm/h
para as parcelas com diferentes tipos de cobertura do solo.

Segundo testes de sensibilidade realizados por Aragédo (2000), Santos (1997) e Galvao
(1990), que tambem utilizaram o modelo WESP em parcelas e microbacias do semiarido
paraibano, os modelos hidrolégicos para essa regido brasileira tém boa resposta quando

utilizado o valor de 5,0 mm/h para a condutividade hidraulica saturada.

4.4. Método Beerkan

O método Beerkan, desenvolvido por Haverkamp et al. (1999), trata-se de um método
semifisico, que propde a estimativa dos pardmetros das curvas de retencdo da &gua no solo
0(h) e condutividade hidraulica K(8), através da textura e a estrutura do solo (HAVERKAMP
et al., 1994; LASSABATERE et al., 2006; FURTUNATO et al., 2007; SOUZA et al., 2007;
SILVA, 2009).

Neste estudo o Beerkan foi utilizado para se determinar a condutividade hidraulica
saturada (Ks) da area das parcelas experimentais de erosdo. A determinacdo das propriedades
hidrodindmicas do solo pelo método Beerkan sdo obtidas através de ensaios de campo e

analises de laborat6rio.

4.4.1. Ensaios de campo

Para esta etapa, foram escolhidos 2 pontos na area experimental para a realizacéo de
testes tridimensionais de infiltracdo, utilizando um anel de PVC com raio de 9 cm e coleta de
amostras de solo.

Os ensaios de infiltracdo consistem em anotar o tempo em que volumes constantes de
agua (200 mL), adicionados ao anel de PVC, levam para infiltrar (Figura 4.11). As amostras

de solo s&o coletadas anteriormente e logo apés os testes de infiltragcdo. Estas amostras sdo

70



coletadas para a determinacdo da umidade gravimétrica inicial (wp), curva de distribuicdo do
tamanho das particulas (ABNT, 1994), determinacdo da massa especifica aparente (pg)

(amostra indeformada) e umidade gravimétrica final (ws).

Figura 4.11. Teste tridimensional de infiltracdo.

4.4.2. Anéalise em laboratorio

As amostras de solo coletadas para a determinacdo da umidade gravimétrica inicial,
final e a densidade, devidamente acondicionados em recipientes numerados, foram levadas
para o laboratorio. Apds a pesagem das amostras sob as condi¢cBes de campo, elas foram
colocadas na estufa para secagem durante 24 horas, a uma temperatura de 110°C e pesadas
novamente apos estarem secas.

As curvas de distribuicdo do tamanho das particulas sdo obtidas através do
peneiramento das amostras, seguindo as normas estabelecidas pela NBR-7181 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1984).

4.4.3. Descricdo do método Beerkan

A partir dos ensaios empiricos simplificados de infiltragdo e a analise da distribuicéo
dos tamanhos das particulas do solo, o método Beerkan permite determinar a curva de
retencdo da agua no solo 6(h) e da condutividade hidraulica K(0). Este método utiliza os
modelos de Brooks e Corey (1964) e Van Genuchten (1980) para descrever 0(h) e K(0).
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N
_ h
(9 O, J: 1+[h—p] com M =1—% (BURDINE, 1953) (4.39)

0-6, )
K(O)-Ks(e 9] (4.40)

S r

sendo 0 a umidade volumétrica (L3/L®); 6, e 6, as umidades volumétricas residual e saturada
(L%/L%), respectivamente; hp 0 potencial matricial (L); hy (L) um valor de escala de hy; Ne M
sdo parametros de forma; Ks a condutividade hidraulica saturada do solo (L/t) e | o parimetro
de forma para a curva de condutividade hidraulica.

As Equag0es (4.39) e (4.40) contém cinco parametros a serem determinados: dois de
forma (M ou N e n) e trés parametros de normalizagao (s, Ks e hg). Os parametros de forma e
normalizacdo estdo relacionados a textura e a estrutura do solo, respectivamente, e foram
obtidos através da utilizacdo do programa BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer
Parameters through Infiltration Experiments) (LASSABATERE et al., 2006). A descrigdo do
programa BEST pode ser conferida no APENDICE A.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Processos hidrossedimentoldgicos nas parcelas de eroséao

5.1.1. Monitoramento Hidrossedimentoldgico

O monitoramento hidrossedimentoldgicos nas parcelas ocorreu no periodo de
10/11/2010 a 29/03/2011, totalizando 43 eventos de chuvas simuladas, sob diferentes tipos de
cobertura do solo e condi¢fes de umidade, a saber: (a) vegetacdo nativa, (b) desmatada, (c)
milho, e (d) feijdo; em trés condi¢des de umidade propostas: seca (60 min); umida (30 min) e
muito umida (30 min). O ndmero de eventos realizados para cada tipo de cobertura do solo e

condicdes de umidade, em diferentes momentos, esta apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Numero de eventos realizados em cada tipo de cobertura do solo e condi¢bes
de umidade, em momentos diferentes.

Condicéo de NGMero de eventos Momentos de

Cobertura umidade Simulacdes

SN

Seca
Nativa Umida
Muito Umida

6

Seca
Desmatada Umida
Muito Umida

Seca
Milho Umida
Muito Uimida

Seca
Feijdo Umida
Muito Umida

A PP ARPRARPRPOLWWO O

A Tabela 5.2 apresenta a duracdo e intensidades das chuvas simuladas aplicadas nas
parcelas experimentais. As intensidades das chuvas variaram de 40 a 57 mm/h. Esta variagdo
foi resultante da interferéncia do vento no campo, conforme também constatado por Santos
(2006) e Falcao (2009).

Os valores das intensidades apresentados na Tabela 5.2 passaram pelo ajuste do fator
de correcdo de intensidades, conforme explicitado no subitem 4.1.2. O fator de corregédo
utilizado apos a verificagdo em campo foi em torno de 1,12, mesmo valor determinado na fase

de calibragéo.
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Tabela 5.2. Duracao e intensidades das chuvas simuladas.

Evento Data Cobertura / Parcela Cond_lgao Durggao Intensidade
de umidade (min) (mm/h)
1 10/11/2010 Nativa / 1 Seca 60 53
2 10/11/2010 Desmatada / 2 Seca 60 55
3 11/11/2010 Nativa / 1 Umida 30 42
4 11/11/2010 Nativa /1 Muito Umida 30 40
5 11/11/2010 Desmatada / 2 Umida 30 51
6 11/11/2010 Desmatada / 2 Muito Umida 30 47
7 14/12/2010 Nativa / 1 Seca 40 48
8 01/02/2011 Nativa/ 1 Seca 60 56
9 01/02/2011 Desmatada / 2 Seca 60 55
10 01/02/2011 Desmatada / 3 Seca 60 51
11 02/02/2011 Nativa / 1 Umida 30 57
12 02/02/2011 Nativa /1 Muito Umida 30 55
13 02/02/2011 Desmatada / 2 Umida 30 54
14 02/02/2011 Desmatada / 2 Muito imida 30 53
15 02/02/2011 Desmatada / 3 Umida 30 53
16 02/02/2011 Desmatada / 3 Muito imida 30 57
17 28/02/2011 Nativa / 1 Umida 30 52
18 28/02/2011 Nativa /1 Muito imida 30 55
19 28/02/2011 Milho / 2 Umida 30 57
20 28/02/2011 Milho / 2 Muito Umida 30 55
21 28/02/2011 Feijao /3 Umida 30 57
22 28/02/2011 Feijao /3 Muito Umida 30 54
23 17/03/2011 Nativa /1 Seca 60 52
24 17/03/2011 Milho / 2 Seca 60 53
25 17/03/2011 Feijao /3 Seca 60 52
26 18/03/2011 Nativa / 1 Umida 30 51
27 18/03/2011 Nativa /1 Muito Umida 30 57
28 18/03/2011 Milho / 2 Umida 30 56
29 18/03/2011 Milho / 2 Muito Umida 30 54
30 18/03/2011 Feijao /3 Umida 30 54
31 18/03/2011 Feijdao /3 Muito Umida 30 51
32 28/03/2011 Nativa / 1 Umida 30 50
33 28/03/2011 Nativa /1 Muito Umida 30 53
34 28/03/2011 Milho / 2 Umida 30 51
35 28/03/2011 Milho / 2 Muito Umida 30 53
36 28/03/2011 Feijao /3 Umida 30 49
37 28/03/2011 Feijao /3 Muito imida 30 53
38 29/03/2011 Nativa / 1 Umida 30 55
39 29/03/2011 Nativa /1 Muito imida 30 53
40 29/03/2011 Milho / 2 Umida 30 56
41 29/03/2011 Milho / 2 Muito imida 30 57
42 29/03/2011 Feijao /3 Umida 30 54
43 29/03/2011 Feijao /3 Muito imida 30 57
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As primeiras simulagdes de chuvas (eventos 1 a 6) foram realizadas nas parcelas 1 e 2
com vegetacdo nativa e desmatada, respectivamente. As culturas de milho e feijdo foram
plantadas inicialmente no dia 11/11/2010 (nas parcelas 2 e 3) e as primeiras simulagdes de
chuvas iriam ocorrer no dia 14/12/2010, quando as culturas de milho e feijdo ja estavam com
mais de um més de crescimento (Figura 5.1). Em decorréncia de um problema técnico com o
simulador de chuvas, no mesmo dia, durante a realizagdo do evento 7, que por ser um evento
na condicdo seca, deveria ser de 60 min, aos 40 min o simulador apresentou problemas que

impossibilitaram a continuacdo das simulacGes de chuvas previstas.

Figura 5.1. Culturas de milho e feijdo no dia 14/12/2010 (N&o houve simula¢éo).

Em virtude do periodo para conserto do simulador de chuvas, as parcelas com as
culturas de milho e feijao (Figura 5.1) foram desmatadas novamente e 0s evento de 8 a 16 (de
01 a 02/02/2011) foram realizados na parcela 1, com vegetacdo nativa, e nas parcelas 2 e 3,
desmatadas.

Ap0s estas simulagdes e a garantia de que o simulador de chuvas estava funcionando
corretamente, as culturas de milho e feijdo foram plantadas novamente no dia 02/02/2011 nas
parcelas 2 e 3 e as simulagdes a partir do dia 28/02/2011 foram realizadas com a vegetacéo
nativa, milho e feijdo.

A Figura 5.2 apresenta 0s estagios da vegetacdo nativa durante as simulacdes de
chuvas: (a) simulagdo 1: 10 a 11/11/2010, (b) simulacdo 2: 14/12/2010, simulacdo que

apresentou os problemas técnicos com o simulador, (c) simulagdo 3: 01 a 02/02/2011, (d)
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simulacdo 4: 28/02/2011, (e) simulacdo 5: 17 a 18/03/2011, e (f) simulacdo 6: 28 a
29/03/2011.

(a) Simulacdo 1 (10 a 11/11/10) (b) Simulagéo 2 (14/12/10) (c) Simulag&o 3 (01 a 02/02/11)

(d) Simulagdo 4 (28/02/11) (e) Simulagdo 5 (17 a 18/03/11)  (f) Simulac&o 6 (28 a 29/03/11)
Figura 5.2. Estagios da vegetacao nativa durante as simulagfes de chuva.

A Figura 5.3 apresenta as parcelas 2 e 3 desmatadas, que foram utilizadas para as
simulacgdes hidrossedimentoldgicas nos dias: 10 e 11/11/2010; 01 e 02/02/2011.
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Figura 5.3. Parcelas 2 e 3 desmatadas.

As primeiras simulagGes de chuvas realizadas nas parcelas experimentais com cultura
de milho e feijao foram realizadas nos dias 28/02/2011; a segunda simulacéo foi realizada nos
dias 17 e 18/03/2011; e a terceira simulacéo foi realizada nos dias 28 e 29/03/2011. A Figura
5.4 e a Figura 5.5 apresentam os estagios de crescimento das culturas de milho e feijdo,
respectivamente, durante as simulagdes de chuva.

(a) Simulacdo 1 (28/02/11) (b) Simulagdo 2 (17 e 18/03/11)  (c) Simulacdo 3 (28 e 29/03/11)
Figura 5.4. Estagios de crescimento da cultura de milho.
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(a) Simulacdo 1 (28/02/11) (b) Simulagdo 2 (17 e 18/03/11)  (c) Simulacédo 3 (28 e 29/03/11)
Figura 5.5. Estagios de crescimento da cultura de feijao.

Nas chuvas simuladas realizadas nos dias 28/02/2011, 28 e 29/03/2011 n&o foram
realizadas simulacfes na condicdo de umidade seca (Tabela 5.2) devido a ocorréncia de
chuvas no dia anterior as simulacGes, que umedeceram bastante o solo, impossibilitando as
simulagdes na condicao seca.

Desta forma, para as culturas de milho e feijao, s6 foi possivel a obtencdo de apenas
um evento para a condicdo de umidade seca, em virtude do inicio do periodo chuvoso na
regido do Cariri Paraibano. Deve-se ressaltar que no ano de 2011, os indices pluviométricos
registrados na BESJC, foram acima da média histdrica e do total pluviométrico registrado no

mesmo periodo do ano passado (Figura 5.6).
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Periodo (Meses)
Figura 5.6. Médias pluviométricas mensais historicas (1987-2010); totais pluviométricos mensais do

ano de 2010 e de janeiro a maio de 2011.
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Até 0 més de maio de 2011 foi registrado um total pluviométrico de 1.153 mm, o que
ja supera os totais pluviométricos anuais registrados do ano de 1987 a 2010. Neste periodo, 0
ano considerado mais chuvoso, de acordo com registros da area BESJC, era 0 ano de 2009,
com um total pluviométrico de 965 mm.

Esta intensificacdo das chuvas na regido do Cariri Paraibano impossibilitou a obtengéo
de novos dados, uma vez que as culturas de milho e feijdo, por serem culturas de curto ciclo e
terem sido plantadas no dia 02/02/2011, estavam encerrando o seu ciclo de vida no inicio do

més de maio, més este que apresentou os maiores indices pluviométricos.

5.1.2. Analise dos processos hidrossedimentoldgicos de cada tipo de cobertura do solo em

relacdo as suas condicGes de umidade

Neste item serdo analisados os processos hidrossedimentoldgicos de cada tipo de
cobertura do solo em relacéo as suas condi¢Ges de umidade propostas. A Tabela 5.3 apresenta
as médias do escoamento superficial, umidade inicial e inicio do escoamento das parcelas
com diferentes coberturas do solo e condi¢Bes de umidade.

Percebe-se que o escoamento superficial, em todos os tipos de cobertura do solo, foi
maior de acordo com o aumento da umidade do solo (Figuras 5.7 a 5.10). Embora o
escoamento superficial, em todos os tipos de cobertura do solo, tenha sido maior na condi¢ao
de umidade muito Umida, ndo houve uma diferenca significativa em relacdo a condicao
Umida, que chegou a apresentar eventos com escoamentos iguais e superiores a alguns da
condicdo muito Umida, como sdo os casos dos eventos 38 e 39 da parcela com vegetacao
nativa; 5 e 6 da parcela desmatada; 19 e 20 da parcela com cultura de milho.

Analisando de forma isolada, os eventos de cada tipo de cobertura do solo e suas
condicdes de umidade (Tabela 5.3), nota-se que, as diferentes intensidades de chuvas
simuladas aplicadas, mesmo apresentando pequenas variacOes, influenciaram o escoamento
superficial, que tendeu a ser um pouco maior quando aplicada uma chuva de maior
intensidade, como € o caso dos eventos citados anteriormente (38 e 39 da parcela com
vegetacdo nativa; 5 e 6 da parcela desmatada; 19 e 20 da parcela com cultura de milho), que
por apresentarem uma maior intensidade na condicdo Umida, geraram um escoamento igual

e/ou superior aos da condi¢do muito umida.
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Tabela 5.3. Escoamento superficial, umidade inicial e inicio do escoamento das parcelas

com diferentes coberturas do solo e condic¢des de umidade.

Condicéo Intensidade U.m _id_ade Inicio do Escoam_e_nto
Cobertura de umidade Evento (mm/h) inicial Escoamento superficial
(%) (m’ss’’) (mm/h)
1 53 1 4°40” 24,10
Seca 7 48 1 6’30 19,54
8 56 4 4°20” 26,20
23 52 3 5’54 31,80
3 42 12 3’50 21,20
11 57 14 2°33” 41,40
Omida 17 52 12 4°08” 40,80
Nativa 26 51 12 4°18” 40,70
32 50 14 4°12” 42,80
38 55 13 354 46,60
4 40 16 2°45” 26,60
12 55 15 1’57 44,30
Muito 18 55 15 3°40” 47,80
Umida 27 57 15 3°07” 53,80
33 53 17 3’157 46,60
39 53 17 2’40 46,60
2 55 1 9°30” 29,67
Seca 9 55 3 345> 26,00
10 51 6 10’08’ 28,50
5 51 11 4’00 35,40
Desmatada Umida 13 54 14 1’53 43,30
15 53 15 2°39” 41,30
Muito 6 47 15 2°05” 35,40
amida 14 53 20 1’07 45,30
16 57 20 1’377 53,70
Seca 24 53 4 2’107 35,60
19 57 11 1’12 50,80
Omida 28 56 6 1’317 47,70
34 51 10 1’33” 44,60
Milho 40 56 14 1’22 49,90
20 55 11 0’55 48,20
Muito 29 54 13 045> 47,80
Umida 35 53 12 1°08”’ 46,50
41 57 15 0’53 52,40
Seca 25 52 5 3’17 22,67
21 57 11 1’28 54,90
Umida 30 54 12 1’51” 34,80
36 49 13 2°45” 36,30
Feijéo 42 54 15 2°08”’ 44,30
22 54 16 0°53” 51,50
Muito 31 51 19 0’55 40,10
Umida 37 53 14 1’42 42,40
43 57 18 1’23 52,90
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Para a parcela com vegetacdo nativa, o valor médio do escoamento superficial foi de
25,41 mm/h para a condicdo seca, e para as condi¢fes Umida e muito umida foi de 38,92 e
44,28 mm/h, respectivamente. Para as parcelas desmatadas o escoamento médio foi em torno
de 28,06 mm/h para a condi¢do seca, e para as condi¢des Umida e muito imida de 40 e 44,80
mm/h, respectivamente. Para a parcela com cultura de milho o escoamento na condigéo seca
foi de 35,6 mm/h no Unico evento realizado nesta condi¢do de umidade, e a média para as
condi¢Bes Umida e muito Umida foi de 48,25 e 48,73 mm/h. Para a parcela com feijédo, o
escoamento foi de 22,67 mm/h para a condicdo seca, e para as condigdes Umida e muito
umida a média foi de 42,58 e 46,73 mm/h.

O tempo para o inicio do escoamento (Tabela 5.3), que esta relacionado com a

umidade inicial do solo, foi menor de acordo com o0 aumento da umidade inicial. Para a
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parcela com vegetagdo nativa, o tempo médio para o inicio do escoamento na condi¢do seca
foi de 5’55, e para as condigdes umida e muito umida foi de 3’49 e 2’54,
respectivamente. Para a parcela desmatada o tempo médio foi de 7°48°’ para a condi¢do seca,
na umida foi de 2°51°’ e na muito umida foi de 1’°36”’. Para a parcela com cultura de milho 0
tempo para o inicio de escoamento foi de 2°10”° para a condi¢do seca, para as condi¢des
umida e muito imida o tempo médio foi de 1°25”’ ¢ 55°°. Para a parcela com cultura de feijao
0 tempo para o inicio de escoamento foi de 3°17’’ na condigao seca, para as condi¢cGes Umida
e muito umida o tempo médio foi de 2’03’ e 1’13, respectivamente.

Com a maior saturagdo do solo, como € o caso das condi¢cdes Umida e muito Umida, o
escoamento superficial ocorre mais rapido e em maior quantidade, pois a taxa de infiltragdo é
menor, como pode ser observado na Tabela 5.4, que apresenta a média da taxa de infiltracdo

para os diferentes tipos de cobertura do solo e condi¢bes de umidade.

Tabela 5.4. Taxa de infiltracdo média das parcelas com diferentes coberturas do solo e
condic¢Oes de umidade.

Cobertura Cond_igéo de | Intensidade | Umidade inicial | Taxa de Infiltragdo
umidade (mm/h) (%) (mm/h)

Seca 52 2 26,63
Nativa Umida 51 13 12,19
Muito Gmida 52 16 7,89
Seca 54 3 25,41
Desmatada Umida 53 13 12,53
Muito Umida 52 18 7,24
Seca 53 4 17,01
Milho Umida 55 10 6,70
Muito Umida 55 13 6,30
Seca 52 5 29,48
Feijdo Umida 54 13 11,03
Muito Gmida 54 17 7,04

A diferenca do escoamento superficial e da taxa de infiltracdo entre as condicGes
Umida e muito Umida, de cada tipo cobertura do solo, ndo foi significante. Isso pode ser
atribuido a pequena espessura da camada de solo no experimento, que ndo permite a
infiltracdo e armazenamento de grande quantidade de &gua, acarretando em taxas de umidade
inicial semelhantes para as condi¢cbes Umida e muito Umida. Em alguns eventos a umidade
inicial do solo chega a ser a mesma entre as duas condi¢cbes de simulagdes citadas
anteriormente, como é o caso dos eventos 19 e 20 da parcela com cultura de milho, e em

outros eventos esta umidade inicial aumenta em apenas 1%, como € o caso dos eventos 11 e
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12 da parcela com vegetacdo nativa, 40 e 41 da parcela com milho e 36 e 37 da parcela com
feijdo (Tabela 5.3).

Levando-se em consideracdo o aumento da cobertura vegetal no decorrer do periodo
de simulacbes nas parcelas com cobertura nativa, milho e feijao, ndo foi evidenciado reducao
no escoamento superficial nas diferentes condi¢cdes de umidade. Essa constatagdo corrobora
com Falcéo (2009), que realizou simulagdes de chuvas em parcelas com cultura de milho
morro abaixo em quatro diferentes estagios de crescimento e ndo verificou reducdes
significativas na lamina escoada.

A néo reducdo do escoamento superficial nas parcelas com cobertura vegetal pode
estar relacionada com fatores como a distribuicdo foliar da vegetagéo e sulcos no solo criados
pelo escoamento. Essa caracteristica do escoamento laminar no semiarido também foi
constatado por Falcdo (2009) e Santos et al. (2000) em cultivos de milho e palma. De acordo
com Falcdo (2009), comportamentos deste tipo ratificam a complexidades dos estudos
hidrossedimentoldgicos, tendo em vista os diversos fatores envolvidos no processo.

A Tabela 5.5 e as Figuras 5.11 a 5.14 apresentam a producdo de sedimentos das
parcelas com diferentes coberturas do solo e condi¢cBes de umidade. A producdo de
sedimentos média foi maior, em todos os tipos de cobertura do solo, na condi¢do de umidade
seca. Deve-se ressaltar que os eventos da condicdo seca possuiam 60 min de duracdo. Entre as
condi¢cBes Umida e muito Umida, que possuiam o mesmo tempo de duragdo (30 min), ndo
houve diferenca significativa em relacdo a producéo de sedimentos.

Para a parcela com cobertura nativa a média da producdo de sedimentos foi de 83,34
kg/ha para a condicdo seca e para as condi¢cdes Umida e muito Umida 41,05 e 44,77 kg/ha,
respectivamente. Para a parcela desmatada a média foi de 329,58 kg/ha para a condicdo seca,
183,59 e 182,70 para as condi¢bes Umida e muito Umida. Para a parcela com cultura de milho
a producdo de sedimentos foi de 1.348,03 kg/ha na condi¢do seca, nas condi¢cdes Umida e
muito Umida a média da producdo de sedimentos foi de 726,84 e 842,74. Na parcela com
cultura de feijdo a producdo de sedimentos foi de 575,59 kg/ha na condigdo seca, e nas
condi¢Ges umida e muito Umida a média da producdo de sedimentos foi de 256,29 e 296,74

kg/ha, respectivamente.
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Tabela 5.5. Producéo de sedimentos das parcelas com diferentes coberturas do solo e

condic¢Oes de umidade.

. . Producéo de
Cobertura Cond_lgao de Evento Intensidade sedim%ntos
umidade (mm/h)
(kg/ha)
1 53 87,25
Seca 7 48 104,47
8 56 98,03
23 52 43,62
3 42 45,99
11 57 50,68
Omida 17 52 38,96
Nativa 26 51 29,71
32 50 43,79
38 55 37,13
4 40 67,96
12 55 46,24
. 18 55 38,89
Muito imida 57 57 2790
33 53 40,67
39 53 46,95
2 55 352,96
Seca 9 55 442,30
10 51 193,49
5 51 161,34
Desmatada Umida 13 54 254,72
15 53 134,69
6 47 164,63
Muito Umida 14 53 215,72
16 57 167,54
Seca 24 53 1.348,03
19 57 1.204,29
Omida 28 56 623,39
34 51 393,31
Milho 40 56 686,39
20 55 1.245,00
o 29 54 606,96
Muito Umida 35 53 605.62
41 57 913,39
Seca 25 52 575,59
21 57 184,45
Umida 30 54 257,97
36 49 263,51
Feijao 42 54 319,24
22 54 191,36
o 31 51 326,38
Muito imida 37 53 280.49
43 57 388,73
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Figura 5.11. Producdo de sedimentos na parcela com Figura 5.12. Producdo de sedimentos na parcela
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Figura 5.13. Producgéo de sedimentos da parcela com Figura 5.14. Producdo de sedimentos da parcela com
milho nas diferentes condi¢Bes de umidade. feijdo nas diferentes condi¢Bes de umidade.

Os eventos na condicao seca, por possuirem 60 min de duracdo, apresentaram maiores
producdes de sedimentos quando comparados com os eventos de 30 min das condi¢cdes umida
e muito Umida. Na parcela com vegetacdo nativa, a diferenca da producdo de sedimentos entre
as condi¢des Umida e muito Umida com relacdo a condicdo seca foi de 51 e 46%,
respectivamente. Para a parcela desmatada esta diferenca foi de 44% para a condicdo Umida e
45% para a muito umida. Na parcela com cultura de milho a diferenca foi de 46% para a
condi¢do umida e 37% para a muito imida. Na parcela com feijdo esta diferenca foi de 55%
para a condicdo Umida e 48% para a condi¢do muito umida.

Por mais que ndo tenha havido uma diferenca significativa na producgéo de sedimentos
entre as condi¢bes Umida e muito Umida, a muito Umida apresentou maior producdo de

sedimentos em todos os tipos de cobertura do solo, com excecdo da parcela desmatada, em
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que a producdo de sedimentos na condicdo Umida superou a da condigdo muito imida com
uma média de apenas 0,89 kg/ha.

Esta proximidade dos valores das producdes de sedimentos nas condi¢cdes Umida e
muito Umida pode ser justificada pela pequena diferenca na umidade inicial do solo, que
tornou os eventos das condigdes propostas como Umida e muito imida bastante semelhantes.

Em virtude das pequenas variagdes das intensidades das chuvas simuladas de evento
para evento, ndo houve uma influéncia significativa na producdo de sedimentos. Ocorreram
casos em que eventos que tiveram intensidades um pouco menores do que outros tiveram
produgdes de sedimentos maiores, dentro da mesma condigdo de umidade. Isto se justifica
pelos maiores valores de umidade inicial do solo destes eventos, que por mais que tivessem
uma intensidade menor, possuiam um solo mais Umido e, consequentemente, um maior
escoamento e carreamento de sedimentos.

Analisando os tipos de cobertura do solo em relacdo as suas condigdes de umidade,
constata-se que a influéncia do aumento da cobertura vegetal, no decorrer das chuvas
simuladas foi significativa para o abrandamento da producdo de sedimentos na parcela com
vegetacdo nativa (Tabela 5.5 e Figura 5.11), devido ao fato do aumento da cobertura da
vegetacao.

Para a parcela de milho, o aumento da cobertura vegetal exerceu uma influéncia
bastante significativa para a diminui¢do da producéo de sedimentos em todas as condicdes de
umidade. Este abrandamento se percebe quando comparados os valores obtidos na primeira
simulacdo com os valores obtidos nas demais simula¢des, quando a cobertura vegetal estava
maior. Se comparados os valores da segunda simulacdo com os da terceira, ndo ha diferenca
significativa.

Este abrandamento da producdo de sedimentos em decorréncia do aumento da
cobertura vegetal também foi observado por Falcdo (2009), em simulacdes em parcelas com
cobertura de milho, Santos (2006) em parcelas com cultura de feijdo, e Bezerra e Cantalice
(2006) em parcelas com cultivo de cana-de-agucar. Isto se deve a diminuigdo do impacto das
gotas de chuvas, que reduzem a desagregacdo das particulas do solo e o carreamento do
transporte de sedimentos.

Para a parcela de feijdo nédo foi constatado uma influéncia do crescimento da cobertura
vegetal para a diminuicdo da producdo de sedimentos, em que foi constatado o inverso, 0s
valores da producdo de sedimentos das simulagfes 2 e 3 foram superiores aos valores da

primeira simulacdo, em que havia uma menor cobertura vegetal da parcela. As Figuras 5.2,
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5.4 e 5.5 apresentam os estagios de crescimento da vegetagdo nativa, do milho e do feijdo nas

parcelas experimentais.

5.1.3. Anélise comparativa dos processos hidrossedimentoldgicos em diferentes tipos de

cobertura do solo e condicdes de umidade

Neste item serdo analisados de forma comparativa 0S  processos

hidrossedimentoldgicos das parcelas com diferentes tipos de cobertura do solo, em relacdo as
condicdes de umidade propostas. Na Tabela 5.6, encontram-se os valores médios do
escoamento superficial, da umidade inicial do solo, inicio do escoamento e taxa de infiltracdo

para os diferentes tipos de cobertura do solo e condigfes de umidade propostas.

Tabela 5.6. Médias do escoamento superficial, umidade inicial, inicio do escoamento e taxa
de infiltracé@o das parcelas com diferentes coberturas do solo e condicdes de umidade.

Condicao . Umidade | Inicio do Escoamento | Taxade
de Cobertura Intensidade inicial | escoamento | Superficial | Infiltracéo
) (mm/h) ¢
umidade (%) (m’ss’’) (mm/h) (mm/h)
Nativa 52 2 5°55” 25,41 26,63
Seca Desmatada 54 3 778 28,06 25,41
Milho 53 4 2’107 35,60 17,01
Feijéo 52 5 3°17” 22,67 29,48
Nativa 51 13 349> 38,92 12,19
Umida Desrr_matada 53 13 2’51 40,00 12,53
Milho 55 10 1°25” 48,25 6,70
Feijao 54 13 2°03” 42,58 11,03
Nativa 52 16 2°54” 44,28 7,89
Muito Desmatada 52 18 1°36”’ 44,80 7,24
Umida Milho 55 13 0°55” 48,73 6,30
Feijao 54 17 1’13 46,73 7,04

Observa-se que o escoamento superficial foi maior na parcela com cobertura de milho,
nas trés condicdes de umidade. Comparando as perdas de agua entre as parcelas com
cobertura nativa, desmatada e feijdo, com a de milho, percebe-se que na condicéo seca houve
uma reducdo no escoamento superficial de 28%, 20% e 35%, respectivamente. Para a
condicdo umida, a reducdo foi de 19%, 17% e 12%, e na muito Umida a reducdo foi de apenas
9% para a vegetacdo nativa, 8% para a desmatada e 4% para a de feijéo.

A cobertura nativa se mostrou mais eficiente na reducdo do escoamento superficial. A
cobertura de feijdo, assim como a de milho, mostrou-se ineficiente para a reducdo do
escoamento superficial nas condi¢gbes Umida e muito Umida, em que apresentou um
escoamento superficial superior a desmatada.
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As Figuras 5.15 a 5.17 apresentam o comportamento médio do escoamento superficial

para os diferentes tipos de cobertura do solo, durante o tempo de duragdo das chuvas

simuladas. Observa-se um escoamento superficial semelhante entre a vegetacdo nativa, o solo

desmatado e a cultura de feijdo, com pequena atenuacdo pela vegetacdo nativa. O escoamento

superficial na cultura com milho foi superior em todas as condi¢cbes de umidade. O

escoamento superficial na condigdo muito Umida foi semelhante para todos os tipos de

cobertura do solo.
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Figura 5.16. Escoamento superficial na condigdo umida.
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Figura 5.17. Escoamento superficial na condigdo muito imida

No que tange aos valores de infiltracdo, as menores taxas foram observadas na

cobertura de milho, em todas as condicdes de umidade. Para os demais tipos de cobertura do

solo foram observados valores semelhantes de infiltracdo (Tabela 5.6). As Figuras de 5.18 a

5.20 apresentam o comportamento médio da taxa de infiltracdo superficial durante o tempo de

duracdo das chuvas simuladas. Observa-se um comportamento inverso ao do escoamento

superficial.
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Figura 5.18. Taxa de infiltragdo na condicédo seca

89



60 -

50 -
<
T 40 -
E + Nativa
3 30 - *
& M Desmatada
S
E 20 - - AMilho
c X 3
- N [ | ; % X Feijdo
10 1 M n X s
A v
0 T T + T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)
Figura 5.19. Taxa de infiltracdo na condigdo umida.
60 -
50 -
<
g 40
% + Nativa
w30 A
§~ B Desmatada
—
= 920 - A Milho
= * X Feijdo
[ ]
10 - » A "
i & % T ¥ $
0 [
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (min)

Figura 5.20. Taxa de infiltra¢cdo na condi¢cdo muito imida.

Em relacdo as umidades iniciais, ndo foram observadas diferencas significativas entre
os diferentes tipos de cobertura do solo, nas trés condi¢des de umidade (Tabela 5.6). Houve
pouca variacdo entre as umidades antecedentes a aplicacdo de chuvas nas diferentes
coberturas do solo, corroborando com os resultados obtidos por Castro et al. (2006), Santos
(2006), Silva et al.(2005), Volk et al. (2004) e Mello et al.(2003).

O tempo para o inicio do escoamento superficial foi menor, em todas as condicGes de
umidade, nas parcelas com cobertura de milho e feijdo. A parcela com cobertura nativa foi a
que mais retardou o inicio do escoamento superficial, com excecdo para a condi¢cdo seca, em

que o solo desmatado apresentou um maior tempo para o inicio do escoamento.
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A Tabela 5.7 apresenta os valores médios da velocidade do escoamento superficial e
do coeficiente de rugosidade de Manning obtidos nas parcelas com diferentes coberturas do

solo e condicBes de umidade.

Tabela 5.7. Médias da velocidade do escoamento superficial e do coeficiente de Manning
das parcelas com diferentes coberturas do solo e condicdes de umidade.

Condicao . Escoamento | Velocidade do .
de Cobertura Intensidade Superficial escoamento Manning
. (mm/h) (s/m3)
umidade (mm/h) (m/s)
Nativa 52 25,41 0,034 0,06
Seca Desmatada 54 28,06 0,033 0,06
Milho 53 35,06 0,052 0,03
Feijdo 52 22,67 0,052 0,03
Nativa 51 38,92 0,037 0,06
Umida Desn_1atada 53 40,00 0,038 0,06
Milho 55 48,25 0,051 0,05
Feijao 54 42,58 0,058 0,03
Nativa 52 44,28 0,038 0,07
Muito Desmatada 52 44,80 0,040 0,07
Umida Milho 55 48,73 0,052 0,05
Feijao 54 46,73 0,061 0,03

Os valores do escoamento superficial e coeficiente de rugosidade de Manning, obtidos
para as parcelas com cobertura nativa e desmatada foram semelhantes, com valor médio igual
a 0,06, tanto para a parcela nativa como para a desmatada. Estes valores da cobertura nativa
estdo proximos aos adotados por Lopes (2003) para as parcelas de erosdo com vegetacao
nativa da BES. Nesse estudo foram obtidos coeficientes de Manning de 0,10. Em relagdo ao
valor observado para a parcela desmatada, foram encontrados valores inferiores aos da parcela
com vegetacdo nativa. Ja Santos (2006) em seu estudo identificou um coeficiente de
rugosidade de 0,06 para o solo desmatado.

O solo desmatado apresentou o mesmo coeficiente de rugosidade de Manning da
parcela com vegetacdo nativa, devido ao revolvimento da camada superficial do solo quando
a parcela foi desmatada. Este revolvimento ocasionou a desagregacdo do solo e
consequentemente um aumento na rugosidade e uma menor velocidade de escoamento.

As parcelas com milho e feijdo apresentaram velocidades de escoamentos bem mais
altas do que as coberturas desmatada e nativa. O coeficiente de rugosidade médio para as
parcelas de milho e feijao foram os menores, 0,04 e 0,03, respectivamente. Estes valores sdo
compativeis com os observados para as parcelas de erosdo com milho da BES (LOPES,

2003), e para as parcelas com feijdo morro abaixo do estudo de Santos (2006).
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Durante as simulagdes de chuva nas parcelas com cobertura vegetal, foi evidenciado
que o corante utilizado para determinar a velocidade do escoamento superficial percorria
caminhos preferenciais nos sulcos formados pelo escoamento entre as coberturas vegetais.
Estes sulcos concentravam o escoamento superficial e proporcionavam um escoamento mais
répido do corante entre a distancia dos dois pontos fixados nas parcelas. A parcela desmatada,
entretanto, s6 possuia microssulcos, ndo permitindo um deslocamento preferencial do corante,
apresentando desta forma uma menor velocidade de escoamento e maior coeficiente de
rugosidade de Manning. A Figura 5.21 apresenta detalhes dos sulcos formados pelo

escoamento superficial na parcelas com cobertura de milho.

Figura 5.21. Sulcos formados pelo escoamento superficial na parcela com
cultura de milho.

Ainda de acordo com a Figura 5.21, observa-se que estes sulcos, formados pelo
escoamento superficial entre a cultura de milho, formaram-se no sentido do declive, no centro
e nas laterais da parcela. Este comportamento tambem foi evidenciado nas parcelas com
vegetacdo nativa e com feijdo. Embora este comportamento tenha sido evidenciado na parcela
com vegetacdo nativa, ele se deu de forma mais intensa nas parcelas com milho e feijdo, que
foram cultivadas morro abaixo.

Essa concentracdo do escoamento superficial em sulcos, evidenciado de forma mais
intensa nas parcelas de milho e feijdo, sdo responsaveis pelas maiores taxas de escoamento
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superficial e producgdo de sedimentos, que superaram o solo desmatado em todas as condic¢des
de umidade propostas, com exce¢do apenas para a cobertura de feijdo na condicdo seca, que
apresentou um escoamento inferior ao solo desmatado.

A Tabela 5.8 apresenta as médias da producdo de sedimentos e taxa de desagregacao
das parcelas com diferentes coberturas do solo e condi¢des de umidade propostas. Em relagdo
a producdo de sedimentos, observa-se que esta foi maior, em todas as condi¢des de umidade

propostas, para a parcela com cobertura de milho.

Tabela 5.8. Producéo de sedimentos média e taxa de desagregacéo das parcelas com
diferentes coberturas do solo e condi¢es de umidade.

- . Producéo de Taxa de

Condicéo de Intensidade . x

umidade Cobertura (mm/h) sedimentos desagre%agao

(kg/ha) (kg/m</s)

Nativa 52 83,34 2,80 x 10°

Seca Desmatada 54 329,58 9,62 x 10:2
Milho 53 1.348,03 3,78 x 10

Feijao 52 575,59 1,83 x 107

Nativa 51 41,05 2,32 x10°®

Omida Desmatada 53 183,59 1,03 x 10:2
Milho 55 726,84 4,04 x 10

Feijao 54 256,29 1,51 x 10°

Nativa 52 44,77 2,52 x 10°®

Muito Gmida Desrr_latada 52 182,70 1,03 x 10:2
Milho 55 842,74 4,71 x 10

Feijao 54 296,74 1,64 x 107

A produgdo de sedimentos da parcela com cobertura de milho, na condigdo seca,
superou as producdes das parcelas com cobertura nativa, desmatada e feijdo em 94%, 76% e
57%, respectivamente. Na condicdo umida foi superior 94% em relacdo a nativa, 75% em
relacdo a desmatada e 65% em relacdo a com feijdo. Na condi¢cdo muito imida foi superior
95% em relacdo a nativa, 78% em relacdo a desmatada e 65% em relagcdo com a com feijao.

Quando comparados os valores da producdo de sedimentos dos diferentes tipos de
cobertura do solo na condicéo seca, vale ressaltar que em relacdo as culturas de milho e feij&o,
o valor na producdo de sedimentos é absoluto, pois como dito anteriormente, para esta
condic¢é@o de umidade s6 foi possivel realizar apenas um evento de chuvas simuladas.

Os valores das producdes de sedimentos das parcelas com cobertura nativa e
desmatada sdo compativeis com os valores observados para as parcelas de erosdo da BESJC e
BES (ARAGAO, 2000; SRINIVASAN e GALVAO, 2003; LOPES, 2003; PAIVA, 2008)

para eventos com chuvas naturais de intensidade semelhantes. Os valores das parcelas com
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milho e feijdo s@o compativeis com os valores observados por Falcdo (2009) para parcelas
com milho e Santos (2006) para parcelas com feijdo, ambas cultivadas morro abaixo.

A taxa de desagregacao, assim como a producdo de sedimentos, foi maior para a
parcela com cobertura de milho em todas as condi¢cdes de umidade propostas. A parcela com
cobertura de feijdo também apresentou taxas de desagregacdo superiores as da parcela
desmatada. A parcela desmatada, por sua vez, sé apresentou maiores taxas de desagregacao
quando comparada com a com cobertura nativa, que apresentou as menores taxas dentre todos
0s tipos de cobertura do solo e condi¢fes de umidade.

Ainda analisando a Tabela 5.8, observa-se que a cobertura nativa se mostrou eficiente
para a protecédo do solo e reducéo da producdo de sedimentos, apresentando reducées bastante
significativas. Em relacdo a parcela descoberta, na condicdo seca, a vegetacdo nativa
apresentou uma reducdo na producdo de sedimentos de 75%, na condi¢cdo Umida esta reducao
foi de 78% e na condi¢do muito Umida 75%.

A eficiéncia da cobertura nativa em reduzir as perdas de &gua e solo, constatada neste
estudo, corrobora com resultados obtidos por Santos et al. (2007), Santos (2006), Srinivasan e
Galvdo (2003) e Santos et al. (2000), que apontam em seus estudos que areas com solo
protegido pela vegetacdo nativa apresentam menor potencial para o escoamento superficial e a
producdo de sedimentos.

A cobertura de feijdo, assim como a de milho, mostrou-se ineficiente para a protecao
do solo e reducdo da producdo de sedimentos, pois apesar de ter apresentado reducfes
significativas em relacdo a parcela com cultura de milho, apresentou uma producdo de
sedimentos superior a parcela com solo descoberto. Na condicdo seca a produgdo de
sedimentos da parcela com feijdo superou em 43% as parcelas desmatadas, na condi¢édo
umida este acréscimo foi de 28% e na condi¢do muito Umida o acréscimo foi de 38%.

Em relacdo a ineficiéncia das culturas de milho e feijdo (cultivadas morro abaixo), na
reducdo das perdas de agua e solo, conforme observado neste estudo, resultados semelhantes
foram encontrados por Carvalho et al. (2009) e Santos (2006).

Carvalho et al. (2009) observaram em uma parcela experimental com cultura de milho
morro abaixo um acréscimo de mais de 200% em relacdo a produgdo de sedimentos para o
milho cultivado em nivel, uma lamina escoada 40% superior a registrada no plantio em nivel
e valores menores, tanto para a producdo de sedimentos como para a lamina escoada, em

parcela experimental com solo exposto.
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Santos (2006) analisou perdas de solo e &gua sob chuva simulada em parcelas sob
diferentes formas de manejo do solo. Observou que as perdas de agua foram semelhantes
entre a parcela com feijdo morro abaixo e a parcela desmatada, em que 0 escoamento
superficial na fase de florescimento da cultura de feijdo, chegou a ser maior que o escoamento
apresentado na parcela desmatada. Este comportamento também foi observado em alguns
resultados encontrados por Srinivasan e Galvdao (2003), em que um mesmo evento
pluviométrico produziu valores de lamina escoada superiores para a parcela com cultura de
milho cultivado morro abaixo em relacdo a parcela desmatada.

Santos et al. (2000) avaliaram a producdo de sedimentos em diferentes sistemas de
manejo do solo através da aplicacdo do modelo WESP para parcela da BES, e observaram a
ineficiéncia da palma cultivada morro abaixo para a protecdo do solo, que nao protege o solo
de forma adequada quando comparada com a vegetacdo nativa, considerada o melhor tipo de
cobertura vegetal dentre os estudados, o que esta de acordo com os dados obtidos neste
estudo.

As Figuras de 5.22 a 5.24 apresentam o comportamento médio da producdo de
sedimentos durante o tempo de duracdo das chuvas simuladas. Observa-se que as producdes
de sedimentos ndo tiveram grandes variagdes, com excecdo da cultura de milho, que
apresentou variagdes significativas ao longo do tempo. A producdo de sedimentos da parcela
com vegetacdo nativa foi inferior a dos outros tipos de cobertura do solo nas trés condicdes de
umidade propostas. Por outro lado, as producdes de sedimentos das culturas de milho e feijao

se mantiveram acima das producdes do solo desmatado, em todas as condi¢des de umidade.
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Figura 5.24. Producéo de sedimentos na condi¢gdo muito imida.

5.2. Modelagem do escoamento superficial e da producéo de sedimentos nas parcelas de

erosao

Ap0s a fase de determinacéo dos parametros que podem ser obtidos através de ensaios
na area experimental ou de acordo com as caracteristicas geométricas dos elementos, e dos
parametros obtidos através de literatura (descritos no item 4.3.5), para simular as perdas de
agua e solo, faz-se necessario a calibracdo dos parametros que variam de evento para evento
(Ns e K)).

Os resultados produzidos pelo médulo de erosdo do WESP dependem das respostas do

moédulo hidroldgico (ARAGAO, 2000). Sendo assim, deve-se calibrar inicialmente o

96



pardmetro Ns para cada evento, pois este parametro esté relacionado as condi¢fes de umidade
do solo no momento do evento e além das condicGes fisicas da bacia e da chuva, € o Unico
parametro que influencia o processo de escoamento superficial. Desta forma, partiu-se de um
valor inicial arbitrario de Ns, e alterando progressivamente este valor, procurou-se fazer com
que o valor da lamina calculada pelo modelo fosse igual ou muito proximo ao valor observado
nas parcelas experimentais de erosdo com diferentes tipos de cobertura do solo.

Apols a calibracdo do parametro relacionado ao escoamento superficial (Ns), em
seqguida foi calibrado o pardmetro relacionado a producdo de sedimentos, o0 K, O
procedimento de calibragdo do K, foi 0 mesmo realizado para o Ns, em que se partiu de um
valor inicial arbitrario e este valor foi sendo ajustado para que a erosdo calculada estivesse
préxima da erosdo observada nas parcelas de erosao.

Esta calibracéo dos parametros Ns e K; foi realizada evento a evento para cada uma das
parcelas com os diferentes tipos de cobertura do solo, utilizando o método de tentativa e erro,
buscando ajustar a vazéo e eroséo total calculada com a observada. Os eventos em cada tipo
de cobertura do solo foram agrupados por sua respectiva condicdo de umidade proposta na
fase das simulacdes de chuvas. Os valores dos parametros obtidos para os quatro tipos de

cobertura encontram-se listados nas Tabelas 5.9 a 5.12.

Tabela 5.9. Valores de escoamento e erosdo observados e calculados, e valores estimados
dos parametros Ns e K, para a cobertura nativa em diferentes condi¢des de umidade.

Condigo) ol 1l @ | @ | N| E | & K
umidade (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg-m/N""s)

1 53 24,10 | 24,10 | 68,00 | 87,25 | 87,00 0,0104

Seca 7 48 13,09 | 13,09 | 43,40 | 104,47 | 104,33 0,0264

8 56 26,20 | 26,20 | 72,50 | 98,03 | 98,00 0,0101

23 52 31,80 | 31,80 | 27,30 | 43,62 | 43,33 0,0034

3 42 21,20 | 21,20 | 14,43 | 4599 | 46,00 0,0146

11 57 41,40 | 41,40 | 6,06 | 50,68 | 50,33 0,0050

Umida 17 52 40,80 | 40,80 | 2,10 | 38,96 | 39,33 0,0041

26 51 40,70 | 40,70 | 1,516 | 29,71 | 29,33 0,0031

32 50 42,80 | 42,80 | 0,203 | 43,79 | 43,33 0,0042

38 55 46,60 | 46,60 | 0,573 | 37,13 | 37,67 0,0031

4 40 26,60 | 26,60 | 4,06 | 67,96 | 67,33 0,0152

12 55 4430 | 44,30 | 1,743 | 46,24 | 46,67 0,0042

Muito 18 55 47,80 | 47,80 | 0,178 | 38,89 | 39,33 0,0031

umida 27 57 53,80 | 50,72 | 0,001 | 27,90 | 28,33 0,0020

33 53 46,60 | 46,60 | 0,021 | 40,67 | 41,00 0,0034

39 53 46,60 | 46,60 | 0,021 | 46,95 | 47,00 0,0039

I — Intensidade (mm/h); Q, — Escoamento superficial observado (mm/h); Q. — Escoamento superficial calculado
(mm/h); E, — Producdo de sedimentos observada (kg/ha); E. — Producédo de sedimentos calculada (kg/ha).
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Tabela 5.10. Valores de escoamento e erosdo observados e calculados, e valores
estimados dos parametros Ns e K, para a parcela desmatada nas diferentes condic6es de

umidade.

Condde";ao Evento ! Qo Qe Ns Eq E. Ky 15
umidade (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg-m/N-"-s)

2 55 29,67 | 29,67 | 48,40 | 352,96 | 352,67 0,0303

Seca 9 55 26,00 | 26,01 | 68,00 | 442,30 | 443,33 0,0465

10 51 28,50 | 28,50 | 36,15 | 193,49 | 193,67 0,0182

5 51 3540 | 3541 |6,180 | 161,34 | 161,33 0,0214

Umida 13 54 43,30 | 43,31 | 1,750 | 254,72 | 254,67 0,0239

15 53 41,30 | 41,30 | 2,450 | 134,69 | 134,33 0,0137

Muito 6 47 35,40 | 35,40 | 2,440 | 164,63 | 164,33 0,0223

amida 14 53 4530 | 45,29 | 0,340 | 215,91 | 216,33 0,0189

16 57 53,70 | 50,72 | 0,001 | 167,54 | 168,00 0,0119

Tabela 5.11. Valores de escoamento e erosdo observados e calculados, e valores
estimados dos parametros Ns e K, para a parcela com milho nas diferentes condicdes de

umidade.

condicdo | | Q | Q@ | N | E E. K
umidade (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg-m/N~7-s)

Seca 24 53 35,60 | 35,60 | 18,60 | 1348,03 | 1348,33 0,1274

19 57 50,80 | 50,80 | 0,021 | 1204,29 | 1204,00 0,1228

Umida 28 56 47,70 | 47,70 | 0,603 | 623,39 | 624,00 0,0712

34 51 44,60 | 44,60 | 0,063 | 393,31 | 393,00 0,0512

40 56 49,90 | 49,90 | 0,008 | 686,39 | 686,00 0,0724

20 55 48,20 | 48,20 | 0,141 | 1245,00 | 1245,00 0,1400

Muito 29 54 47,80 | 47,80 | 0,023 | 606,96 | 607,00 0,0694

Umida 35 53 46,50 | 46,50 | 0,082 | 605,62 | 606,00 0,0730

41 57 52,40 | 51,13 | 0,001 | 913,39 | 913,33 0,0926

Tabela 5.12. Valores de escoamento e erosdo observados e calculados, e valores
estimados dos parametros Ns e K, para a parcela com feijao nas diferentes condicfes de

umidade.

ConddeIgao Evento I Qo Q. Ns E, E. Ky 15
umidade (mm/h) | (mm/h) | (mm/h) | (mm) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg-m/N™™-s)

Seca 25 52 22,67 22,67 | 72,20 | 575,59 | 575,33 0,1856

21 57 54,90 | 51,26 | 0,001 | 184,45 | 184,33 0,0313

Umida 30 54 34,80 | 34,80 | 11,83 | 257,97 | 257,67 0,0844

36 49 36,30 | 36,30 | 3,70 | 263,51 | 263,33 0,0830

42 54 4430 | 44,30 | 1,444 | 319,24 | 319,33 0,0705

22 54 51,50 | 48,30 | 0,001 | 191,36 | 191,67 0,0364

Muito 31 51 40,10 | 40,12 | 2,20 | 326,38 | 319,33 0,0862

Umida 37 53 42,40 | 42,40 | 2,02 | 280,49 | 280,67 0,0670

43 57 52,90 | 51,26 | 0,001 | 388,73 | 388,67 0,0660
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Os resultados da calibragdo dos parametros Ns e K, para as parcelas com diferentes
coberturas do solo foram bastante satisfatorios, atingindo uma boa correlagdo quando
comparados os valores de escoamento e erosdo observados com os calibrados (Figuras 5.25 a
5.28).
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Figura 5.25. Comparagdo dos valores de escoamento (a) e eroséo (b) observados com os calculados
para a parcela com cobertura nativa.
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Figura 5.26. Comparacdo dos valores de escoamento () e eroséo (b) observados com os calculados
para a parcela desmatada.
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Figura 5.27. Comparagéo dos valores do escoamento (a) e erosdo (b) observados com os calculados
para a parcela com cultura de milho.
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Figura 5.28. Comparagdo dos valores do escoamento (a) e eroséo (b) observados com os calculados
para a parcela com cultura de feijéo.

Nas simulacdes o parametro N variou de 0,001 a 72,50 para a parcela com cobertura
nativa nas trés condicdes de umidade propostas. Para a parcela desmatada, a variacdo ocorreu
de 0,001 a 68,00. Na parcela com cobertura de milho esta variacdo se deu de 0,001 a 18,60 e
na parcela com feijao foi da ordem de 0,001 a 72,20.

VariagOes superiores foram observadas em outros estudos, como em Paiva (2008), que
utilizou o modelo WESP nas parcelas de erosdo da BESJC e encontrou valores para o
parametro Ns que variaram de 0,10 a 86,550 para a parcela 1, e valores que variaram de 0,100
a 95,00 para a parcela 2. A parcela 1 da BESJ era desmatada e a parcela 2 possuiu vegetacao
rasteira durante um ano e foi posteriormente desmatada. Com a calibragédo do modelo WESP
para as parcelas 1 e 4 da BES, Aragéo (2000) encontrou variagdes para o parametro N de 0,0

a 81,0 para a parcela 1 e de 0,0 a 88,35 para a parcela 4, ambas parcelas eram desmatadas.
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Se analisadas as variagdes do parametro Ns em cada tipo de cobertura do solo, de
acordo com as condigdes de umidade propostas (Tabela 5.9 a Tabela 5.12), os valores de N
apresentam uma menor variacdo na condicdo de umidade seca para as coberturas nativa e
desmatada. Para as parcelas com milho e feijdo ndo foi possivel analisar a variacdo do
parametro Ns na condicdo seca, visto que foi realizada apenas uma simulacdo de chuva sob
esta condicdo de umidade. Esta menor variagdo do parametro Ns na condigdo seca corrobora
com o observado por Santos (1997), que observou que quanto mais imido for o solo, maior é
a variabilidade e sensibilidade do pardmetro Ns. A Tabela 5.13, apresenta os valores minimos,
maximos e as médias do parametro Ns, além das médias das umidades iniciais dos diferentes

tipos de cobertura do solo, em relacdo as condi¢des de umidade propostas.

Tabela 5.13. Médias das umidades iniciais, valores minimos, maximos e médias do
parametro Ns para as parcelas com diferentes tipos de cobertura do solo e condi¢c6es de

umidade.
Tipo de Condicéo de Umidade Inicial | Ny médio | Nsmin. | Ngmax.

cobertura umidade (%) (mm) (mm) (mm)
Seca 2 52,80 27,30 72,50
Nativa Umida 13 4,15 1,52 14,43
Muito Umida 16 1,00 0,001 4,06
Seca 3 50,85 36,15 68,00
Desmatada Umida 13 3,46 1,75 6,18
Muito Umida 18 0,93 0,001 2,44

Seca 4 18,60* - -
Milho Umida 10 0,17 0,008 0,60
Muito Umida 13 0,06 0,001 0,14

Seca 5 72,20* - -
Feijdo Umida 13 4,24 0,001 11,83
Muito Umida 17 1,06 0,001 2,20

* Os valores do pardmetro N para a condigdo seca das culturas de milho e feijdo séo valores absolutos, pois
para este tipo de condi¢do de umidade s6 foi realizado apenas uma simulagéo de chuva.

A partir da analise dos valores médios do parametro Ns (Tabela 5.13), observa-se que
este parametro possui uma relagdo com as umidades antecedentes as aplicacdes das chuvas
simuladas, em que apresentou para cada tipo de cobertura do solo, menores valores de acordo
com o aumento da umidade do solo. Este comportamento também foi observado por Aragdo
(2000), Santos (1997), Srinivasan e Galvao (1995) e Lopes (1987) em estudos com o0 modelo
WESP, em que esse parametro atinge valores altos para solos em condi¢do seca e valores

baixos para solos saturados.
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Em relagdo ao parametro de erodibilidade K, este variou de 0,0020 a 0,0264 para a
parcela nativa nas trés condigdes de umidade propostas. Para a parcela desmatada esta
variacdo foi de 0,0119 a 0,0465. Na parcela com cultura de milho esta variacéo foi de 0,0512
a 0,1400 e na parcela com feijao esta variacao foi de 0,0313 a 0,1856. A menor variacao do
parametro K, foi observada na parcela desmatada nas trés condi¢cdes de umidade; esta menor
variacdo é decorrente da auséncia da cobertura vegetal, que torna a superficie mais
homogénea quando comparada com as parcelas que possuem cobertura vegetal e que passam
por constantes mudancas em decorréncia de fatores como o préprio crescimento da vegetacéo.

A Tabela 5.14 apresenta as meédias do parametro K, e das umidades iniciais dos
diferentes tipos de cobertura do solo, em relacdo as condi¢cdes de umidade propostas. Os
valores do parametro K, foram peguenos neste estudo em decorréncia da pequena variacao de
fatores como a intensidade da chuva, duracdo do evento, umidade do solo, escoamento e

producéo de sedimentos.

Tabela 5.14. Médias do parametro K, e das umidades iniciais para parcelas com
diferentes tipos de cobertura do solo e condi¢bes de umidade.

Tipo de cobertura Cond_igéo de Umidade Inicial Kr méoﬂg
umidade (%) (kg-m/N~">-s)

Seca 2 0,0126
Nativa Umida 13 0,0057
Muito Umida 16 0,0053
Seca 3 0,0317
Desmatada Umida 13 0,0197
Muito imida 18 0,0177

Seca 4 0,1274*
Milho Umida 10 0,0794
Muito Gmida 13 0,0938

Seca 5 0,1856*
Feijdo Umida 13 0,0673
Muito imida 17 0,0639

* Os valores do pardmetro K, para a condicao seca das culturas de milho e feijdo séo valores absolutos,
pois para este tipo de condi¢do de umidade so foi realizado apenas uma simulagéo de chuva.

Analisando a Tabela 5.14, observa-se que os valores do K, estimados nédo se
mostraram muito sensiveis as mudancas nas condi¢des de umidade como o parametro Ns. Os
valores do K;, em todos os tipos de cobertura do solo, foram semelhantes entre as condicoes
de umidade Uumida e muito umida, sendo inferiores aos valores da condi¢do seca, que por
serem eventos de 60 minutos, apresentaram uma maior produgdo de sedimentos, como

discutido no item 5.1.2.
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Embora o pardmetro de erodibilidade do solo (K;) esteja relacionado a umidade do
solo, de acordo com Aragdo (2000), Lal (1990) e Leprun (1981), esse parametro também
depende de fatores relacionados a intensidade e duracdo da precipitacdo, das caracteristicas e
das condicdes do solo (ds e textura) e do escoamento. Desta forma, em virtude das pequenas
diferencas das intensidades, umidades iniciais, escoamentos e produgdes de sedimentos entre
as condigdes de umidade propostas, os valores de K, ndo mostraram grande sensibilidade e
variabilidade.

A Tabela 5.15 apresenta os valores médios do parametro K; para os diferentes tipos de
cobertura do solo. Deve-se ressaltar que os valores estimados de K; para estes tipos de
cobertura do solo, monitorados através de chuva simulada, sdo uma primeira estimativa desse
parametro para diferentes condi¢cbes de umidade, sendo necessaria a realizacdo de mais

simulacdes que possam verificar a variabilidade do K, em um maior nimero de eventos.

Tabela 5.15. Médias do parametro K, para os diferentes tipos de cobertura do solo.

Cobertura Nativa Desmatada Milho Feijao

K médio 0,0073 0,0230 0,0911 0,0789

Os valores médios do K, obtidos neste estudo para os diferentes tipos de cobertura do
solo sdo inferiores aos observados por Paiva (2008) nas parcelas da BESJC e por Aragéo
(2000) na BES, monitoradas com chuva natural. Paiva (2008) estimou o valor médio de 0,887
para a parcela 1 (desmatada) e 0,648 para a parcela 2 (possuiu vegetacdo rasteira durante um
ano e foi posteriormente desmatada). Aragdo (2000) estimou valores de 1,786 para as
parcelas 1 e 4 (desmatadas). Os valores médios do K, estimados por Paiva (2008) e Aragdo
(2000) sédo superiores aos observados neste estudo por possuirem uma faixa bem maior de
dados que possuem variacBes bem maiores de fatores como a intensidade da chuva, duracdo
do evento, umidade do solo, escoamento e producdo de sedimentos.

Mesmo este estudo apresentando valores inferiores aos de Paiva (2008) e Aragéo
(2000), os valores médios do K, estimados neste estudo estdo de acordo com as producdes de
sedimentos de cada tipo de cobertura do solo. O menor valor do parametro do K, foi
determinado para a cobertura nativa, que foi a que apresentou uma menor producdo de
sedimentos. O valor médio do K, para a parcela desmatada foi superior ao da parcela nativa e
inferior aos das parcelas de milho e feijdo, que apresentaram producdes de sedimentos
superiores. O maior valor médio de K, foi obtido para a parcela com cultura de milho, que
dentre os tipos de cobertura do solo estudados neste trabalho, foi 0 que apresentou uma maior

producéo de sedimentos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foram analisadas as perdas de &gua e solo em parcelas
experimentais de erosdo, sob diferentes coberturas do solo e condi¢fes de umidade, a partir de
chuva simulada e modelagem hidrossedimentologica. Os dados de perdas de agua e solo
foram modelados pelo modelo hidrossedimentolégico WESP. Com base nos resultados
obtidos do monitoramento hidrossedimentoldgico e da modelagem destes processos,

apresentam-se as seguintes conclusdes e recomendagcdes.

6.1. Concluses

A utilizacdo da chuva simulada se mostrou bastante eficiente para a obtencdo de dados
de perdas de &gua e solo no semiarido paraibano, podendo ser amplamente utilizada em
regides que ndo possuem dados observados de vazao e eroséo.

O escoamento superficial, em todos os tipos de cobertura do solo, foi maior de acordo
com o0 aumento da umidade do solo. Ja a producdo de sedimentos foi maior na condicdo de
umidade seca, visto que suas simulagdes foram realizadas com uma duracao de 60 min.

Os valores dos escoamentos superficiais e producdes de sedimentos das condicGes
Umida e muito Umida foram semelhantes em todos os tipos de cobertura do solo. Esta
semelhanga ocorreu pela pequena diferenga na umidade inicial do solo, que tornou os eventos
das condicBes propostas como Umida e muito umida, bastante semelhantes, ou seja, embora o
espaco de tempo entre os eventos tenham sido diferentes (condicdo Umida, 24 h ap6s o evento
da condicdo seca; condicdo muito Umida, 30 min ap6s o evento da condi¢cdo Umida), suas
respectivas umidades iniciais foram praticamente as mesmas.

Comparando as perdas de agua e solo dos diferentes tipos de cobertura superficial,
conclui-se que a cobertura nativa se mostrou eficiente na protecdo do solo, apresentando
reducdes bastante significativas em relacdo aos outros tipos de cobertura. As culturas de
milho e feijdo se mostraram ineficientes para a protecdo do solo, apresentando perdas de agua
e solo superiores aos observados para o0 solo desmatado.

Em relacdo a modelagem dos processos hidrossedimentoldgicos nas parcelas de erosao
com diferentes tipos de cobertura do solo e condi¢des de umidade, o modelo WESP
apresentou resultados excelentes quando comparados os valores de escoamento e producao de

sedimentos observados com os calculados.
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O parametro de tensdo-umidade do solo N, relacionado ao escoamento superficial,
possui uma alta relacdo com as umidades antecedentes as aplicagdes das chuvas simuladas,
em que apresentou para cada tipo de cobertura do solo, menores valores de acordo com o
aumento da umidade do solo.

Em relagdo ao parametro de erodibilidade K, os valores estimados ndo se mostraram
muito sensiveis as mudancas nas condi¢fes de umidade como ocorrido com o parametro Ns.
Foram estimados valores semelhantes para as condi¢fes Umida e muito umida, e valores
superiores para a condi¢cdo seca, que apresentaram uma maior producdo de sedimentos. Os
valores médios do K estimados neste estudo estdo de acordo com as producdes de sedimentos
de cada tipo de cobertura do solo. O menor valor foi estimado para a cobertura nativa; o valor
do K, para a parcela desmatada foi superior ao da parcela nativa e inferior aos das parcelas de
milho e feijdo; e o maior valor do K, foi obtido para a parcela com cultura de milho, que
dentre os tipos de cobertura do solo estudados neste trabalho, foi 0 que apresentou uma maior
producéo de sedimentos.

6.2. Recomendagdes

A partir dos resultados obtidos, permite-se fazer algumas recomendagfes para a
realizacéo de trabalhos subsequentes e para 0 avango dos conhecimentos acerca dos processos
hidrossedimentolégicos.

Devem ser realizadas mais simula¢fes de chuvas em parcelas com diferentes tipos de
cobertura do solo e condi¢des de umidade, a fim de se obter mais dados observados que
possibilitem um melhor entendimento da influéncia do tipo de cobertura do solo e umidade
nas perdas de agua e solo. No caso das culturas de milho e feijdo, faz-se necessario a
aquisicdo de mais dados na condicdo seca, pois em decorréncia do inicio do periodo chuvoso,
que coincidiu com o periodo das simulagdes de chuvas, nesta pesquisa, sO foi possivel a
obtenc¢do de apenas um evento para esta condigdo de umidade.

Em virtude da semelhanca observada nos valores das umidades iniciais, dos
escoamentos e producdes de sedimentos nos eventos das condigdes Umida e muito imida, que
possuiam 30 min de duracdo, deve-se realizar apenas um evento com 60 min de duracdo que
englobe estas duas condigfes de umidade adotadas neste trabalho, ou seja, devem ser
realizados eventos com 60 min na condicdo seca e apds 24 h, ser realizado um evento com 60
min de duracdo, que correspondera a condicdo Umida. A utilizacdo destas duas condicfes de
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umidade (seca e Umida), em eventos de mesma duracdo (60 min), possibilitaria uma melhor
andlise das perdas de agua e solo e poderia ser verificado se eventos na condi¢cdo Umida
produzem mais sedimentos que eventos na condicdo seca. Embora neste trabalho tenha ficado
evidente esta tendéncia, ndo pode ser afirmada em decorréncia das diferentes duragdes nos
eventos das condicdes seca (60 min), umida (30 min) e muito dmida (30 min).

Devido ao bom resultado apresentado pelo modelo WESP na modelagem dos
processos hidrossedimentologicos das parcelas com diferentes coberturas do solo e condi¢bes
de umidade, os parametros estimados neste estudo podem ser utilizados em outras bacias,
hidrologicamente semelhantes, que ndo possuem dados observados de vazéo e eroséo.

Para se ter uma maior confiabilidade nos parametros estimados neste estudo, deve-se
realizar a validacdo destes parametros em areas hidrologicamente semelhantes, bem como
realizar mais simulacfes de chuvas em diferentes tipos de cobertura do solo e condicdes de

umidade, para se verificar a variabilidade destes parametros em um maior nimero de eventos.
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APENDICE A

DESCRICAO DO PROGRAMA BEST (BEERKAN ESTIMATION OF SOIL TRANSFER
PARAMETERS THROUGH INFILTRATION EXPERIMENTY)

116



Formulacéo dos parametros de forma utilizados pelo programa BEST

Os parametros de forma podem ser determinados atraves da similaridade de forma
entre a curva de distribuicdo do tamanho das particulas F(D) e da curva de retencdo da dgua
no solo O(h). F(D) entdo foi definido por Haverkamp e Paralange (1986) pela expressédo a

sequir:

F(D)=|1 DQN |\/|—12 1
(D)= +(E com =1-9 (1)

onde, D ¢ o diametro da particula (L), Dy 0 parametro de escala do tamanho das particulas (L)
e M e N os parametros de forma da curva de distribuicdo do tamanho das particulas. Os
parametros de forma da curva de retengdo M e N séo obtidos a partir do indice de forma do

meio pny pelas seguintes relagdes:

M =i(«/1+ D’ —1) @)

N=—"_ @3)

Pm € estimado a partir de M e N por Zatarainet et al. (2003):

MN
= (1+k)? 4
pm =11 4K (4)

sendo k um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998):

_2s-1
2s(1-5s)

()

e s adimensdo fractal relativa. A dependéncia de s com respeito a porosidade total do solo (¢)
é definida por Fuentes (1992):
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(1-¢) +¢* =1 com %<s<1 (6)

No caso da equacgdo da curva de condutividade hidraulica de Brooks e Corey (1964), o
seu parametro de forma m, pode ser expresso como uma fun¢do do produto dos pardmetros de

forma da curva de retencédo (1) e do fator de tortuosidade (py):

2
n:X"'Z"'pt (7)

sendo p; = 1 para 0 modelo de Burdine (1953).

Formulacdo dos parametros de normalizacao utilizados pelo BEST

O parémetro de normalizagdo 6 é estimado a partir da unidade gravimétrica saturada e
da massa especifica do solo. Os parametros Ks e hy sdo obtidos a partir da modelagem dos
experimentos de infiltracdo. Para uma fonte de agua circular, com um dado potencial de
pressdo da &gua, sobre uma superficie de solo uniforme e com um contetido de agua inicial
uniforme (6), a infiltragdo acumulada tridimensional F(t) e a taxa de infiltracdo f(t) podem
ser aproximadas pelas equacdes para o regime de fluxo transitério (EquacGes 8 e 9) e
estacionario (Equacgdes 10 e 11) (HAVERKAMP et al., 1994):

F(t) =SVt +[dS +bK, ]t (8)
S 2
f(t)=ﬁ+[ds +bK, | 9)
2 s
F..(t)=[dS*+K, Jt+c < (10)
f(t)="f_ =dS*+K, (11)

onde,
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d=_"_ (12)

b:(%J +ﬂ[1_[&] J )
0, 3 0,

1 1
- IN| = 14
: [Bj (9

sendo S a sorvidade (L/t?), r. o raio do cilindro (L); v igual a 0,75 e B igual a 0,6 (valores
aplicaveis para a maioria dos solos, quando 6, < 0,2565).

Para a determinacdo do Ks e S o BEST utiliza equacdes equivalentes as Equacdes 8 e 9,
obtidas pela substituicdo de Ks em fungédo da sorvidade S e da taxa de infiltracdo no regime
estacionario f..., ou seja, a Equacdo 11 nas Equacdes 8 e 9:

F(t) =St +[d(1-b)S® +bf , |t (15)

S 2
f(t)=ﬁ+[d(1—b)8 +bf,,, | (16)

O ajuste da Equacdo 16 aos dados experimentais da infiltracdo acumulada (lex(t)) €

obtido pela minimizacdo da classica funcdo objeto, dada por:

S K K) =T [ @) -Ft) ] (17)

na qual k é o nimero considerado de pontos no regime transitorio. O algoritmo usado na
minimizacdo de fi(S,Ks k) € o de Marquardt (1963 apud Lassabatere et al., 2006) e o

desempenho dos ajustes é analisado pelos valores correspondentes ao erro quadratico médio

(EQM):
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Y [e®)-F®) ] )

EQM = : .
Zifl(lexp (t| ))

A sorvidade é estimada para todos os valores de k de no minimo cinco pontos de N
Swax € considerada o valor maximo de toda a sequéncia de pontos. Para se obter os valores
positivos de K, levam-se em consideracdo as seguintes condicdes: Swax> deve ser menor que
a taxa de infiltracdo no regime estacionario (i) dividido pelo coeficiente da Equagdo 12. A

sorvidade maxima Syax € entdo definida por:

SMAX - MAX Nobs:s.. Ny l|:MIN (SNODS (b_O)’ J f(;w J} (19)

O K € obtido considerando-se o valor verdadeiro de b da Equacdo 13. O ajuste é feito

minimizando a funcdo objeto definida pela Equacdo 17. Como os ajustes pela Equacdo 15
nem sempre sdo validos, 0 BEST ajusta os dados para um minimo de cinco pontos a um
méaximo de Nyt.O BEST entdo estima a sorvidade S(k), a condutividade hidraulica Ks(k) em

funcéo de S(k) e da Equacdo 11 para um tempo maximo tmax(k) definido como:

tmax = ;ztgrav
4(1-Db)

(20)
sendo tgray 0 tempo gravimétrico definido por Philip (1969). tmax(k) € 0 tempo maximo para o
qual as expressbes para o0 regime transitorio sdo validas. Os valores de S(k) e Ks sdo
considerados validos para tx menores que tmax(k). A partir dai serdo escolhidos os valores
correspondentes ao maior k. O pardmetro hy € entdo obtido pela seguinte equacéo
(LASSABATERE et al., 2006):

h =— (21)
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sendo C, um parametro que depende apenas dos parametros de forma N, M e n dos modelos
(HAVERKAMRP et al., 1999; DE CONDAPPA et al., 2002; SORIA et al., 2003):

( 1) F(N-n—;j F(N-n+M—l:\llj
C =T1+—| + (22)
P (N -n) C(N-n+M)

onde I ¢ a funcdo gama classica.
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