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BACCHI, C. G. V. Modelagem do Processo de Erosdo Hidrica Entressulcos.
2011. 94 f. Tese (Doutorado em Producdo Vegetal) — Universidade Federal da
Grande Dourados, Dourados-MS.

RESUMO: Modelos de predi¢do dos impactos do uso e do manejo do solo sobre o
comportamento hidroldgico de uma bacia hidrogréafica sdo essenciais ao estudo dos
fatores intervenientes no processo erosivo. Estes modelos sdo utilizados no
planejamento adequado do uso da terra, na adocdo de boas praticas para conservagéo
dos recursos naturais solo e &gua e no estabelecimento dos recursos a produtores
rurais a serem pagos pelos servicos ambientais prestados, decorrentes de politicas
publicas de reducdo de riscos de enchentes e de preservacdo da qualidade da &gua.
No desenvolvimento da pesquisa, para 0 modelo de predicdo da vazdo méaxima do
escoamento superficial, em eventos chuvosos, utilizou-se o método das
caracteristicas das equacdes de continuidade e da quantidade de movimento de Saint
Venant e Manning. A predi¢do da producdo de sedimentos, pelo evento chuvoso, e
da capacidade de arraste, pela enxurrada, foi determinada pela conjugagdo de
equacOes de desagregacdo e capacidade de transporte pelo escoamento superficial.
Foram realizados dezoito ensaios em parcelas experimentais, no campo, num
esquema fatorial completo, com trés tipos de solo, Latossolo Vermelho Aalico,
Latossolo Vermelho distroférrico e Neossolo Quartzarénico alico, dois tipos de uso,
sob pastagem e sem cobertura vegetal, e trés repeti¢des, sob condigdo de chuva
simulada. Os resultados de quantificacdo do escoamento superficial e dos sedimentos
serviram de referenciais na calibracdo e validagdo dos modelos. Essa validagdo,
realizada com dados independentes, demonstrou a capacidade de predigdo da vazéo
méaxima do escoamento superficial e producdo de sedimentos para eventos chuvosos
nas condi¢Oes estudadas. Entdo, elaborou-se um programa computacional para
aplicacdo em escala de bacia hidrogréfica dos modelos validados e dos pardametros
calibrados. Os dados fisiograficos foram obtidos em cartas topograficas e imagens de
satélite disponibilizadas em um SIG. Foi utilizado o método das diferencas finitas,
com o objetivo de melhor preciséo na predi¢éo da vazdo do escoamento superficial e
do aporte de sedimentos resultantes de processo erosivo entressulcos.

Palavras-chave: eroséo entressulcos, predigdo, recursos naturais



BACCHI, C. G. V. Modeling of Hydric Interrill Erosion Process. 2011. 94 f.
Thesis (Ph.D. in Vegetable Production) - Universidade Federal da Grande Dourados,
Dourados-MS.

ABSTRACT: Models of prediction on impacts of land use and management on the
hydrology of a watershed are important to identify the factors involved in the erosion
process. They are usefull to the proper planning in the adoption of good practices in
order to conserve natural resources soil and water, to establish payment from public
policies to reduce risks of flooding and preservation of water quality to farmers due
to proper agricultural activities. On the course of the research, the model for
predicting the peak flow of the superficial runoff at rainfall events was the method of
the characteristics equations of continuity and quantified motion of Saint Venant’s
and Manning’s. The prediction of sediment yield, at the rainfall event, and the flood
carrying capacity were determined by combining equations of breakdown and
transport capacity by the superficial runoff. Eighteen trials were conducted on
experimental pieces, in field, in a full factorial design with three types of soil,
Hapludox, Acrudox and Quartzipsamment; two types of use, under pasture and no
planting coverage; and three recurrences under simulated rain condition. The results
of quantification of the superficial runoff and sediment served as referential on the
calibration and validation of the model. This validation, achieved from independent
data, showed the capacity to predict the flow of the superficial runoff and sediment
yield due to rainfall events in the studied conditions. Thus, a computer program was
designed for the application of valid models and calibrated parameters at a
watershed. The physiographic data were obtained from topographic letters and
satellite images. Finite Difference Method was used, aiming at a better accuracy in
predicting the flow of the superficial runoff and sediment yield resulted from interrill
erosion.

Keywords: interrill erosion, prediction, natural resources.



INTRODUCAO GERAL

A utilizacdo adequada, e de forma mais intensa, dos recursos naturais tem
sido uma preocupacgdo constante de cientistas e profissionais das mais diferentes
areas de conhecimento, principalmente, nas Ultimas décadas, quando a sociedade
percebeu o impacto do desequilibrio dos ecossistemas nas atividades do dia a dia de
cada cidadéo.

Destaca-se que a constatagdo do aumento de enchentes, a redugdo na
disponibilidade de &gua, o aumento da temperatura ambiente foram algumas das
razbes para que agdes de gestdo publica fossem implantadas, no intuito de garantir a
adocdo de boas préticas nas diversas atividades, de modo a possibilitar menores
danos ambientais e melhor qualidade dos recursos naturais.

Convém lembrar que as pesquisas iniciais sobre eroséo e conservagao do
solo datam do inicio do século XIX, e neles se evidencia o papel representado por
Hugh Bennett, agrimensor da USDA (United State Department of Agriculture). E
vélido esclarecer que foi a partir de 1903, por meio dos estudos desse engenheiro,
que a sociedade e o congresso americanos tomaram conhecimento dos enormes
prejuizos causados pela erosdo, destacando-se a importancia do estudo das variaveis
que influenciam esse processo. As agdes de Bennett culminaram, ainda, na criagdo
do SCS (Soil Conservation Service), em 1935, e do ARS (Agricultural Research
Service), baseado na Universidade de Purdue, que se tornou o maior centro de
pesquisas relacionadas a conservagao do solo.

E importante ressaltar que, no Brasil, a coordenagéo das acBes na area de
conservacdo do solo e da dgua concentra-se na Superintendéncia de Conservagéo de
Agua e Solo, do Ministério do Meio Ambiente. Um dos seus principais programas, o
Produtor de Aguas, foi implementado visando incentivar a adogio de préticas que
tratem das causas da sedimentacéo, evitando a produgéo e transporte de sedimento,
conscientizando os produtores e os consumidores de agua, sobre a importancia de

uma gestdo integrada de bacias hidrogréaficas (ANA, 2008).



Sabe-se que, no processo erosivo hidrico, o escoamento superficial é o
principal agente. Os fatores ambientais que exercem influéncia direta séo:
precipitacdo, especialmente a intensidade; atributos do solo — normalmente, em solos
de maior permeabilidade podem ocorrer hidrografas com menores valores maximos,
uma vez que haverd menor escoamento sobre a superficie; manejo do solo - esse
aspecto € especialmente importante, uma vez que o emprego de técnicas de manejo
sem preocupacao pode ser danoso para 0 ambiente e para a cultura instalada.

Diante disso, deve-se, portanto, estudar e aplicar técnicas que visem
aumentar a infiltracdo da &gua no solo, reduzindo o escoamento superficial. No
contexto do ciclo hidroldgico, o escoamento superficial e a producdo de sedimentos
por erosdo hidrica constituem-se componentes importantes no manejo da bacia
hidrogréfica.

Assim, a tese nesta investigagcdo estd fundamentada em que € possivel
calibrar parametros amplamente utilizados em estudos de erosdo para quaisquer
condigbes ambientais, inclusive as regionais, validar modelos de eficiéncia
reconhecidos pela comunidade cientifica internacional, e, ainda, propor solu¢des de
aplicacdo desses modelos, em escala de bacia hidrografica, em ambientes simples de
planilhas eletronicas de utilizagdo frequente por qualquer usuério.

Nesse sentido, esta pesquisa estd organizada internamente em trés
capitulos, que apresentam os seguintes objetivos especificos:

1) Validacdo de modelo de escoamento superficial com a calibragdo de parametros
para solos e uso comuns na regido Centro-Oeste.

2) Validagdo de modelo de predicdo de producdo de sedimentos por eroséo
entressulcos com a calibracdo de parametros.

3) Elaboracdo de um programa computacional de aplicagdo do modelo de predicéo

de escoamento superficial e eroséo entressulcos para escala de bacia hidrogréfica.



CAPITULO 1
MODELO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL PARA PREDICAO DE
VAZAO MAXIMA SOB CHUVA SIMULADA

RESUMO: A previsdo da vazdo do escoamento superficial em diversas condigdes
ambientais é imprescindivel na determinacdo das melhores técnicas de minimizagdo
no manejo e conservagdo do solo por ser o principal agente do processo erosivo. O
modelo desenvolvido para previsdo da vazdo méxima do escoamento superficial, em
eventos chuvosos, utiliza as equacdes de Saint Venant e Manning. O estudo foi
desenvolvido na bacia do Cdrrego Salobra, regido central de Mato Grosso do Sul.
Nesta pesquisa, foram realizados dezoito ensaios em unidades experimentais, num
esquema fatorial completo com trés classes de solo, Latossolo Vermelho alico,
Latossolo Vermelho distroférrico e Neossolo Quartzarénico alico, dois tipos de uso,
sob pastagem e sem cobertura vegetal, e trés repeticdes, sob condi¢cdo de chuva
simulada, sendo os resultados de quantificagédo do escoamento superficial referenciais
na calibracdo e validagdo do modelo. A validagdo do modelo, com dados
independentes, demonstrou a capacidade de predicdo da vazdo méxima do
escoamento superficial para eventos chuvosos nas condigdes estudadas.

ABSTRACT: The prediction of the superficial runoff flow in different
environmental conditions is essential in determining the best techniques to minimize
the soil management and conservation, for it being the main agent of the erosion
process. The model developed to predict the peak flow of the superficial runoff in
rainfall events uses the equations of Saint Venant and Manning. The study was
conducted in Salobra Creek basin, central region of Mato Grosso do Sul State. In this
research, eighteen trials were conducted in experimental units, in a full factorial
design with three classes of soil, Hapludox, Acrudox and Quartzipsamment; two
types of use, under pasture and no planting coverage; and three recurrences under
simulated rain condition, being the results of quantification of the superficial runoff
referential in calibration and validation of the model. The model validation, with
independent data, demonstrated the capacity to predict the peak flow of the
superficial runoff for rainfall events in the studied conditions.



1 INTRODUCAO

No sistema natural, o escoamento superficial pode ter as mais diferentes
caracteristicas e, estando em superficie livre, pode ser considerado permanente,
quando o gradiente da velocidade e a variagdo do nivel com rela¢do ao do tempo séo
despreziveis, 0 que ocorre, por exemplo, nos calculos de remanso, em rios. Em
regime ndo-permanente, considera-se a variacdo das variaveis, no tempo e no espaco,
condicdo essa que ocorre na maioria dos problemas hidrologicos de escoamento
superficial.

No dimensionamento de técnicas de praticas mecénicas de manejo e
conservagéo do solo, como, terragos, bacias de retengéo, entre outras, a precisdo na
previsdo da vazdo méxima do escoamento superficial é indispensavel para a
otimizacdo da relagdo custo/beneficio na implantacdo no controle do processo
erosivo.

Ressalta-se, ainda, que existem poucos estudos sobre o assunto, no Brasil;
consequentemente, faltam dados e pardmetros ajustados as condicOes locais para a
entrada nos modelos, o que resulta na necessidade de novas investigagdes (PRADO
et. al., 2010).

O avango tecnoldgico dos computadores e das linguagens de programacao
levaram & otimizacdo da modelagem dos diversos fatores do processo erosivo. Os
modelos, baseados em leis fisicas, tém sido amplamente estudados, em funcdo da
facilidade de validagdo em condi¢cbes de campo, utilizando-se parcelas sob
precipitacdo natural e simulada. A modelagem de previséo, desde que devidamente
validada, pode ser utilizada tanto na determinacdo das praticas a serem adotadas no
controle do escoamento superficial, quanto na analise do efeito da adogdo de tais
praticas vegetativas, edaficas e mecénicas.

E importante frisar que o escoamento superficial é representado pelas
equacdes de continuidade (1) e quantidade de movimento desenvolvidas por Saint-
Venant (1871), constituindo-se a base do desenvolvimento dos modelos de predicéo

de escoamento superficial em bacias hidrogréaficas. No caso unidimensional, tem-se:
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Q é a vazdo (m’s™); A é a 4rea da secéo molhada (m?); x é a distancia no
sentido longitudinal (m); t é o tempo (s); e g € a vazdo por unidade de largura de

contribuicéo lateral (m*.s™m™).
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at x

+gAZ = gAS, — gAS; 2

Em que:

So € a declividade de fundo, representada pela tangente do &ngulo que a
forca devida a gravidade faz, com a normal, da dire¢cdo do escoamento, g é a
aceleracdo da gravidade e St é a declividade da linha de atrito ou de energia.

A equagdo dindmica (2) baseia-se na premissa de que as principais forcas
que atuam sobre o0 escoamento sdo a da gravidade, atrito, presséo e inércia. Os dois
primeiros termos representam as forcas de inércia do escoamento; e, o terceiro termo,
a forca de pressdo; posteriormente ao sinal de igual, o primeiro termo refere-se a
forca da gravidade e, o Ultimo, a forga de atrito.

Essas equacgbes sdo ndo-lineares e, por isso, ndo apresentam solugéo
analitica. No entanto, varios estudos apresentam resolu¢es matematicas dessas
equagdes, utilizando diferentes técnicas numéricas (YING et al. 2004; CROSSLEY
et al. 2003; LITRICO e FROMION 2004; DULHOSTE et al. 2004; LACKEY e
SOTIROPOULOS 2005).

O modelo da Onda Cinematica (LIGHTHILL e WHITHAM, 1955), mais
pratico, tem sido bastante utilizado. As equacdes basicas desse modelo séo a equacédo
da continuidade distribuida (1) e a expressdo simplificada da equacéo de quantidade
de movimento (2). Na expressdo simplificada, as forgas de atrito e de gravidade séo
preponderantes sobre os termos da pressdo e inércia, tornando-os nulos, e a

declividade do fundo igual & declividade da linha de atrito:

Sp = S¢ 3)



Nesse sentido, percebe-se que o modelo da onda cinemética deve ser
aplicado, entdo, em situacBes em que a onda cinemética é mais importante que as
pequenas perturbagdes que se comportam como uma onda dindmica, que apresentam
pequena profundidade e largura indefinida. O modelo simula somente os efeitos de
montante e ndo pode ser utilizado para simular escoamento com influéncia de
jusante, que tem sua ocorréncia em rios, canais proximos a lagos e encostas, por
exemplo. (TSAI, 2003).

Considerando-se que o escoamento superficial é a parte do ciclo
hidrolégico em que a agua se desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha
definida, quando a bacia situa-se na zona rural e possui cobertura vegetal, o
escoamento, na superficie, sofre interferéncia dessa cobertura e grande parte dele se
infiltra. O fluxo superficial € resultado da &gua precipitada que ndo foi interceptada
pela cobertura vegetal, ou que ndo infiltrou, continuando a escoar por meio de
caminhos de maior declividade e menor obstrucéo. No caso de fluxo de escoamento
superficial, a solu¢cdo matematica das equacbes de Saint Venant mais utilizada é a
combinagdo da equagédo da continuidade e da equagdo do momento, em sua forma

simplificada, pelo modelo da onda cinemaética:

W 4 o200
5 Fa—— =1 f 4)

Aqui, y = profundidade da agua (m); x=distancia longitudinal(m);t =
tempo (s); i = intensidade da chuva(m3s*m?); f = taxa de infiltragdo(m3s*m™). Os
valores do expoente m para condi¢des de escoamento laminar ou laminar-turbulento
séo tabulados (PONCE, 1989).

A declividade da linha de atrito é obtida pelo uso de equacdes de
movimento uniforme, tais como Chézy(5) e Manning(6). Essas equagdes empiricas
foram estabelecidas para o escoamento uniforme, mas tém sido largamente utilizadas
para 0 escoamento ndo-permanente, com resultados satisfatorios (KAZEZYILMAZ-
ALHAN et al., 2007; KAZEZYILMAZ-ALHAN et al.,, 2005; LAL, 1998a,b;
TISDALE et al., 1998; SINGH et al., 1997; BARRY e BAJRACHARYA, 1995;
AKAN e YEN, 1981).



a=C/S, (5)
a=-S, (6)

Sendo, C = coeficiente de Chézy e n = coeficiente de atrito de Manning,
que variam de acordo com a rugosidade da superficie que impde atrito ao
escoamento superficial. Vieira (1983) estabelece as condigdes essenciais para 0 uso
de aproximagOes para as equagOes de Saint Venant em condigdes de fluxo de
escoamento superficial.

Este trabalho objetiva validar um modelo de previsdo da vazdo maxima
do escoamento superficial e a calibragdo de parametros, utilizando a equagdo da
continuidade e da quantidade de movimento de Saint Venant e da forca gravitacional
e do atrito de Manning, com solugdo matematica pelo método das caracteristicas,
para a predicdo da vazdo méxima do escoamento superficial em eventos chuvosos

em condigdes de parcelas experimentais sob chuva simulada.



2 MATERIAL E METODOS

Os estudos foram realizados na bacia hidrogréafica do ribeirdo Salobra,
localizada entre as coordenadas 20° 12” S e 20° 28 S e 54° 55" O e 55° 16 O. A
regido é considerada como de relevancia nos estudos hidrossedimentolégicos, por
estar inserida na Bacia do Alto Paraguai, importante contribuidora da Bacia do rio
Paraguai, Pantanal Mato-Grossense. O uso da terra, predominante na area em estudo

é a pecuaria extensiva (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da bacia do Corrego Salobra.



Os experimentos foram realizados num esquema fatorial completo,
considerando trés classes de solo, (Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf),
Latossolo Vermelho alico (LVa) e Neossolo Quartzarénico alico (RQa)) (Figura 2),
em duas condicOes diferentes de uso (com cobertura de pastagem e sem cobertura), e
trés repeticbes. Com o intuito de homogeneizar as condi¢des ambientais, foram
selecionadas &reas onde o sistema de pastejo adotado era 0 mesmo. Para evitar a
deformag&o das parcelas decorrentes do impacto das gotas da chuva sobre o solo
exposto, nos dados coletados em experimentos sem cobertura, a pastagem foi retirada

para a realizacdo do teste na parcela.
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1 1 1
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RQa2
RQal RQal
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®
LVa
LVdf1
RQa2
N L}
0 2,350 5.100 10.200 15.300 Va2
—— 1
Kilometros
T T T
690000 705000 720000
Legenda

@ Pontos de Coleta
LVa  Latossolo Vermelho dlico. textura média associado a Neossolo Quartzarénico dlico.

LVdfl 1 atossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa e textura muito argilosa associado a Latossolo Vermelho distrofico. textura argilosa ¢ textura muito argilosa.

LVdf2 Latossolo Vermelho distroférmico, textura ar wssociado a Nitossolo Vermelho eutroférrico. textura muito argilosa
RQal Neossolo Quartzarénico alico associado a Latossolo Vermelho alico, textura média.

RQa2 Neossolo Quartzarénico alico associado a Latossolo Vermelho distrofico. textura média

RQag Neossolo Quartzarénico alico hidromorfico

Figura 2: Bacia do Ribeirdo Salobra destacando os pontos de coleta de dados.
Adaptacdo da Classificagéo do Projeto RadamBrasil. (BRASIL, 1982).

Os escoamentos superficiais foram obtidos com o simulador de chuvas
portatil InfiAsper (Figura 3). O equipamento produz chuva artificial com didmetro
médio volumétrico de gotas correspondente a 2,0 mm, por meio de dois bicos Veejet

80.150, posicionados a 2,30 m de altura do solo. A relacdo entre a energia cinética da
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chuva produzida pelo simulador e a energia cinética da chuva natural corresponde a
valores acima de 90%.

A area da parcela experimental, que recebe a precipitagdo do simulador, é
contornada por um delimitador de parcelas de formato retangular. O delimitador é
construido em chapas de ago galvanizadas de 0,70m de largura, por 1,00m de
comprimento e 0,16m de altura. Tal dispositivo, que permite a obten¢édo do volume
de agua escoado superficialmente, é instalado no campo com o comprimento maior a
favor do declive.

As parcelas receberam pré-molhamento, 24 horas antes do inicio dos
testes com o simulador de chuvas, com objetivo de oferecer condi¢des de umidade
uniformes a todas as parcelas, constituindo-se um pre-requisito antes da aplicacdo da
chuva artificial. Para isso utilizou-se 20 gotejadores (vazdo de 2 L.min™), dispostos
em mangueira de polietileno, montada em formato retangular de 80cm de largura por
120 cm de comprimento, conectada a deposito com agua. O tempo de molhamento
foi o suficiente para saturar o solo sem, no entanto, ocorrer escoamento superficial.

O simulador foi calibrado para aplicar chuva de 60 mm.h™ de intensidade. A
pressdo de operacdo nos bicos foi de 35,6 kPa, permitindo a aplicagéo de chuva cujas
gotas apresentavam diametro médio volumétrico de 2,0 mm.

Apos a instalacdo e o acionamento do simulador, a coleta de amostras do
volume escoado na parcela teste era feita, durante um minuto, utilizando-se frascos
plasticos com capacidade para um litro, a intervalos de 2 minutos. A coleta da
primeira amostra ocorria quando era verificado o inicio do escoamento de 4gua na
calha coletora do delimitador de parcelas, denominado como tempo zero de inicio de
escoamento. O tempo de duracdo do teste, em cada parcela, era de 60 minutos,
totalizando 30 amostras de escoamento superficial.

Destas amostras, uma a cada trés, ou seja, a cada 6 minutos, era separado
0 recipiente com o volume coletado para posterior quantificagdo da massa de solo e a
concentragdo de sedimento em laboratério. As amostras de material sélido obtidas
eram, entdo, colocadas em estufa, a temperatura de 60° C, por periodo de tempo
necessario & completa evaporacdo da agua contida nas mesmas. A 4gua retida nas
amostras foi determinada e o valor obtido foi acrescido ao volume de &gua

inicialmente registrado. A massa do material slido foi obtida por pesagem.
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A lamina de escoamento superficial foi calculada pela relagéo entre o volume
de 4gua escoado e a area da parcela teste que recebia a precipitacdo (0,70 m2). Durante o
periodo de operagdo do simulador, a pressdo de servico dos bicos foi monitorada a fim
de evitar variacfes na intensidade de precipitacdo inicialmente calibrada e ajustada. E, ao
final de cada teste na parcela experimental, efetuava-se a verificacdo da intensidade de
precipitacdo real aplicada pelo simulador, medindo-se o volume precipitado em seis
minutos, com auxilio de uma bandeja de calibracdo, que possui a mesma &rea da parcela
teste.

Quando as condi¢Bes climéaticas eram de ventos fortes ou precipitacao

durante os testes, era afixada uma lona em torno da estrutura inferior do simulador.

Figura 3: Simulador de Chuvas InfiAsper. (1) estrutura; (2) unidade de aplicacdo de
agua; (3) sistema elétrico; (4) bomba d’agua; (5) coletor de escoamento.
(ALVES SOBRINHO et al., 2008).

O modelo utilizado no tratamento dos dados coletados, sua calibracdo e

validacdo sdo descritos a seguir:

a) Modelo
A simulacdo do escoamento superficial é baseada nas equacBes da

continuidade e da quantidade de movimento simplificada pelo método da onda
cinematica e a equagdo de Manning com solucdo analitica das equacgdes utilizando o
método das caracteristicas.

A equacdo da continuidade é:

9y , 99 _
6t+6x_|e (7)
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Em que:

q = vazdo (m3™); y = area da secdo molhada (m?); x = distancia
longitudinal (m); t = tempo (S); ie =entrada ou saida de vaz&o, por unidade de largura
de contribuicio lateral (m3s*m™).

A equagdo da quantidade de movimento simplificada pela onda
cinemética é:

q= ay™ (8)

A equacdo de Manning estabelece que:

a= L ©)

em que n é o coeficiente de atrito de manning, so é a declividade (m.m™).

Equacionando-se estas pelo método das caracteristicas, tem-se que:

= wiem = ol (10)
Com Manning,
y(x) = (n. ie-fs—o)"'6 (11)

E quando t = tc (tempo de concentragdo) e x = L (comprimento total de

rampa) obtém-se:

L=« m.igm1 tm-1, (12)

m

— L y1/
tC - (a.iem_l) m (13)

b) Calibracéo e Validagdo do modelo

A calibragdo do modelo foi realizada mediante utilizacdo de planilha
eletrbnica alimentada com os dados observados de vazdo de enxurrada. As planilhas
foram elaboradas individualmente a cada repeticdo. A partir dos valores de

enxurrada, registrados a cada dois minutos, foram estimados, por interpolagéo, os
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valores a cada minuto. Vazdes de precipitacdes efetivas também foram obtidas
utilizando-se os valores de vazdo de enxurrada a cada minuto. A andlise dos gréficos
com os valores de enxurrada, em funcdo do tempo, resultou na determinagéo dos
tempos de concentrag&o.

A partir dos dados de comprimento da rampa, largura e declividade da
unidade experimental, dos valores de precipitacdo efetiva e o tempo de concentracao,
foram calculados os valores de previsdo de vazdo de escoamento maximo pelo
modelo proposto. Esses valores foram obtidos, inicialmente, com o coeficiente de
atrito de Manning, proposto por Engman (1986) e, depois, iterativamente, até que o
valor de n de Manning resultasse em valores de vazdo maxima do escoamento
superficial aproximada, ao valor observado nos experimentos, aplicando-se o método
de aproximacéo pelo método dos quadrados minimos (QM).

No processo de validacdo, foram utilizados pardmetros estatisticos
propostos por Loague e Green(1991), Lengnick e Fox (1994) e Martins Filho et. al.
(2003), que sdo:

Erro-padréo da estimativa normalizado (RMSE)

0,5

RMSE = 2, 2] (22 (14
Coeficiente de determinacéo (CD)

CD = XiL,(0; —0)*/ XiL (R — 0)* (15)
Eficiéncia do modelo (EF)

EF = [XL,(0; — 0)* — XL, (R — 0)*]/ XiL,(0; — 0)? (16)
Coeficiente de massa residual (CRM)

CRM = (XL, 0; — XL, P)/ XL, O 17)

Erro méximo (ME)
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Diferenca média (MD)

vp = zp, (B =0/, (19)

Sendo, P; — valor predito; O; — valor observado; i — indice amostral; O —
média dos valores observados.

Os valores de RMSE, CD, EF, CRM, ME e MD foram obtidos como
descrito por Loague e Green (1991), nos quais 0s pardmetros estatisticos assumem
valores iguais a 0, 1, 1, 0, O e O, respectivamente. Aplicou-se o teste t para verificar
se 0 intercepto e o coeficiente angular das equagdes lineares ndo diferiram de 0,0 e
1,0, respectivamente, a 5% de probabilidade. Foram também avaliadas as
significancias dos valores de determinagdo das equacdes lineares de cada tratamento

pela aplicacdo do teste F.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de vazdo de enxurrada, observados nos testes, e os preditos
pelo modelo matematico, adotados neste trabalho, podem ser visualizados nos
graficos apresentados a seguir (Figura 4). O modelo preconiza a influéncia do atrito
exercido pela superficie, da declividade e do comprimento de rampa como forcas

fisicas preponderantes sobre o fluxo da &gua.

LVdf sob pastagem LVdf sem cobertura vegetal
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Figura 4: Vazdo observada no campo e estimada pelo modelo matematico (média de

trés repeticdes) em LVdf, LVa e RQa sob pastagem e sem cobertura vegetal.
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A calibragdo do modelo resultou em estimativas dos pardmetros empiricos para
0s ambientes em estudo para 0 uso neste e nos demais modelos baseados em leis fisicas
(Quadro 1). Esses parametros sdo indispensaveis no uso de modelos de predigéo para as

condi¢des estudadas ou semelhantes.

Quadro 1: Caracteristicas hidraulicas do escoamento superficial entressulcos, sob
chuva simulada em trés classes de solo (LVdf, LVa e RQa), sob pastagem e
sem cobertura vegetal. VValores médios de 3 repeticoes

Vazdo maxima de escoamento

Classe de solo/uso n Tc(min) superficial (ml.min™)

Previsto Observado
LVdf com pastagem 0,2255 8,0 512,42 511,87
LVdf sem cobertura 0,1383 5,3 597,47 597,30
LVa com pastagem 0,3740 13,0 296,35 296,17
LVa sem cobertura 0,2575 9,7 402,53 402,50
NQa com pastagem 0,1755 8,0 283,09 282,77
NQa sem cobertura 0,1387 6,3 538,44 538,23

n: coficiente de rugosidade de Manning; Tc: tempo de concentracao.

Cassol et. al. (2004) estudaram o escoamento superficial em solo franco-
argilo-arenoso em unidades experimentais com cobertura de palhada, em quantidades de
0,00; 0,05; 0,10; 0,20; 0,40; 0,80 kg m™, sob chuva simulada, determinando os valores
de rugosidade de Manning na faixa de 0,043 (correspondente a 0,10 kg m?), a 0,522 s m’
3 (referente a 0,80 kg m2).

Neste estudo, os valores de n calibrados sdo de mesma ordem de grandeza e,
assim como em Cassol et al. (2004), os valores menores referem-se as unidades
experimentais sem cobertura vegetal e 0s maiores sob pastagem.

A fracdo silte desempenha um importante papel no encrostamento, sendo
previsivel que solos mais ricos em silte tenham tendéncia mais acentuada ao
encrostamento. Porém, é comum, em muitos solos brasileiros, com bastante evidéncia
nas areas de cerrado, principalmente em Latossolos Vermelhos férricos, a formacdo de
um pequeno encrostamento que dificulta a infiltragdo de &gua. Como os Latossolos séo,
por defini¢do, pobres em silte, sua argila pode estar formando agregados do tamanho do
silte Provavelmente, neste caso, a argila tenha funcionalidade de silte (RESENDE et al.,
2002).

A acdo agregante dos Oxidos é potencializada por suas ligacBes com a
caulinita, intermediadas por Si (CAMBIER e PICOT, 1988). Acredita-se que os 6xidos
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pouco cristalinos sdo os mais eficientes na agregacdo, devido & sua agdo cimentante
(AZEVEDO e BONUMA, 2004). Segundo Pinheiro-Dick e Schwertmann (1996), solos
com alta razdo gibbsita/(gibbsita +caulinita) do Brasil central apresentaram agregados
mais estaveis. Vitorino et al. (2003) encontraram resultados similares em estudos da
estabilidade dos agregados caracterizando-o0s e observando-os do tamanho de silte.

Os solos apresentam variabilidade ao longo da paisagem em virtude da
intensidade de fatores e processos de formagdo do solo. Quanto maior a variagdo desses
fatores, principalmente a do material de origem e relevo, maior sera a heterogeneidade
dos solos (SOUZA et al., 2006). Nesta area, o LVdf é caulinitico enquanto o LVd ¢
gibbsitico (RadamBrasil, 2002).

Estudos realizados por Ferreira et al. (1999) demonstraram que Latossolos
cauliniticos se apresentam mais compactados devido & sua configuracdo determinada
pela estrutura em blocos, fazendo com que esses solos se apresentem menos permeaveis,
com menor estabilidade de agregados em agua e maior tendéncia a erosdo laminar.

Isso pode ter implicacBes na perda de &4gua do solo na forma de erosdo, o
que foi constatado na observacdo dos maiores volumes de escoamento superficial no
Latossolo Vermelho distroférrico sem cobertura vegetal.

Valores dos pardmetros estatisticos utilizados para a validacdo do modelo
podem ser analisados no Quadro 2. Neste trabalho, os CDs e os EFs do modelo nos
tratamentos foram todos muito préximos de 1,0, assim como os CRMs, RMSEs, MEs e
MDs foram de zero, indicacdo de calibracdo adequada para as condi¢fes sob as quais 0

estudo foi realizado.

Quadro 2: Pardmetros estatisticos do desempenho do modelo de predicdo de vazdo
maxima do escoamento superficial nos solos LVdf-Latossolo Vermelho
distroférrico, LVa-Latossolo Vermelho alico e RQa-Neossolo Quartzarénico
alico sob pastagem e solo sem cobertura vegetal.

Parametros Estatisticos™

Tipo de solo/uso cD EE CRM RMSE ME MD

% ml.min™* ml.min*
LVdf sob pastagem 0,993 0,999 -0,001 0,112 0,750 0,550*
LVdf sem cobertura 0,989 1,000 0,000 0,035 0,290 0,170*
LVa sob pastagem 1,002 1,000 -0,001 0,094 0,050 0,030*
LVa sem cobertura 0,999 1,000 0,000 0,009 0,050 0,030*
RQa sob pastagem 0,994 1,000 -0,001 0,129 0,490 0,327*
RQa sem cobertura 0,999 1,000 0,041 0,041 0,310 0,207*

(1) CD - coeficiente de determinacéo; EF — eficiéncia do modelo; CRM - coeficiente de massa residual; RMSE —
erro-padrdo das estimativas normalizado; ME — erro maximo; e MD- diferenca média.
*- ndo difere de zero, estatisticamente, pelo teste t a 5%.
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Risse et. al. (1993) explicam que o parametro EF compara os valores
observados e estimados quanto a linearidade na relagdo desses valores, e também as
diferencas relativas. Valor de EF igual, ou aproximadamente, a 1,0 indica um modelo
eficaz, o que ocorreu nos trés tipos de solo sob as condigdes de uso estudadas.

Os erros nas predicdes da vazdo méxima do escoamento superficial foram
analisados pelo parametro RMSE, que representa o erro-padrdo das estimativas
normalizado com valor maximo obtido de 0,129%, identificando, portanto, baixa
variacdo entre os tratamentos. Para o pardmetro ME, erros maximos cometidos pelo
modelo, foram obtidos valores proximos a zero. O mesmo se deu para 0 MD,
diferenca média, no qual foram observados valores baixos com leve superestimativa,
0 que ndo compromete o modelo, pois, além do seu objetivo ser a estimativa da
vazdo méaxima de escoamento superficial para fins de manejo e conservacéo do solo,
0 teste t demonstrou que os resultados ndo diferiram de zero. Valores de CRM iguais
a zero, ou proximos desse, reforcam a precisdo do modelo na predicéo de valores de
vazdo maxima de escoamento superficial nas condigdes estudadas (Quadro 2).

Recomenda-se a realizagdo de testes adicionais na verificacdo da
significancia entre os valores estimados e os observados (LENGNICK e FOX, 1994)
pela determinacdo equagdes lineares significativas a 1% de probabilidade. Entéo,
aplicando-se o teste t, determina-se que o intercepto e o coeficiente angular das
equacdes lineares ajustadas ndo diferem de 0,0 e 1,0, respectivamente. Neste estudo,

esta premissa foi observada (Quadro 3), confirmando o bom desempenho do modelo.

Quadro 3:  Resultados da andlise de regressdo entre os valores observados e 0s
estimados de vazdo méaxima de escoamento superficial para os solos
LVdf-Latossolo Vermelho distroférrico, LVa-Latossolo Vermelho alico
e RQa-Neossolo Quartzarénico &lico sob pastagem e solo sem cobertura

vegetal.
Tipo de solo/uso Resultados da andlise de regressao
Intercepto Coeficiente angular r2

LVdf com pastagem -0,332050311#  1,000730045! 0,99
LVdf sem cobertura 0,668437374# 0,998804806! 0,99
LVa com pastagem 0,498746719%# 0,998923759! 0,99
LVa sem cobertura -0,093000161# 1,00030559! 0,99
NQa com pastagem -0,455696608# 1,002766816! 0,99
NQa sem cobertura -0,040193218# 1,000458648! 0,99

# ndo diferem de zero, estatisticamente, pelo teste t a 5%.
! ndo diferem de um, estatisticamente, pelo teste t a 5%.
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Os modelos de predicdo de enxurrada sdo Gteis no dimensionamento de
praticas mecanicas, tais como, terracos e bacias de retencdo, sendo, por isso, a
precisdo na previsdo do volume mé&ximo do escoamento superficial nos eventos

chuvosos o objetivo principal.



4 CONCLUSAO

O modelo proposto € eficiente e acurado na previsao de vazdo maxima de
escoamento superficial nas condi¢des ambientais estudadas.

A calibracéo do modelo disponibiliza valores de coeficiente de atrito, n de
Manning, indispensaveis na utilizacdo de modelos principalmente baseados nas

equacOes de Saint Venant e Manning.
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CAPITULO 2
MODELAGEM DA PREDICAO DE SEDIMENTOS NA EROSAO
ENTRESSULCOS SOB CHUVA SIMULADA

RESUMO: Programas Governamentais de incentivo & adocdo de boas préticas de uso
da terra sdo fundamentados no pagamento de servicos ambientais pela redugéo de
indices de erosdo calculados por modelos de predicdo. Por isso, existe interesse no
desenvolvimento de métodos de predicdo da quantificacdo da interveniéncia dos
principais fatores dos processos erosivos. A predi¢do da producéo de sedimentos, em
eventos chuvosos, e da capacidade de arraste pela enxurrada desses sedimentos,
foram determinadas pela conjugacéo de equagdes de desagregagdo e capacidade de
transporte do escoamento superficial. O estudo foi realizado na bacia do Ribeiréo
Salobra, parte central do Mato Grosso do Sul. Foram realizados dezoito ensaios em
unidades experimentais, num esquema fatorial completo, com trés classes de solo,
Latossolo Vermelho alico, Latossolo Vermelho distroférrico e Neossolo
Quartzarénico alico, dois tipos de uso sob pastagem e sem cobertura vegetal, e trés
repeticdes, sob condigdo de chuva simulada, sendo os resultados de quantificacéo dos
sedimentos referenciais na calibracdo e validagdo do modelo. A validagdo do modelo
com dados independentes demonstrou a capacidade de predicdo da producgdo de
sedimentos decorrentes de processo erosivo entressulcos em eventos chuvosos nas
condicdes estudadas.

ABSTRACT: Government Programs to encourage the adoption of management and
conservation practices are based on the payment for environmental services by
erosion reduction indices calculates by prediction models. Therefore, there is an
increasing demand of prediction methods to quantify the mediation of the main
factors of the erosion process. The prediction of sediment yield, at a rainfall event,
and the flood-carrying capacity of these sediments were determined by combining
equations of breakdown and transport capacity of the superficial runoff. Eighteen
trials were conducted in experimental units, in a full factorial design with three types
of soil, Hapludox, Acrudox and Quartzipsamment; two types of use under pasture
and no planting coverage; and three recurrences under simulated rain condition,
being the results of quantification of referential sediments for calibration and
validation of the model. The model validation with independent data demonstrated
the capacity to predict sediment yield due to interrill erosion process in rainfall
events in the studied conditions.



1 INTRODUCAO

Sabe-se que a constante acdo do homem no meio ambiente provoca Vvarios
desequilibrios ambientais, refletindo danos caracteristicos em cada meio de ocupagéo
humana. Exemplo disso é o uso inadequado do solo que em geral tém como
consequéncia direta a queda de produtividade, maior frequéncia na ocorréncia de
enchentes, assoreamento dos rios, reducdo na qualidade da &gua, diminuicdo da
capacidade de armazenamento dos reservatorios e, finalmente, o esgotamento de
nascentes, pela insuficiéncia de infiltracdo de &gua no subsolo para alimentar os
lencdis freaticos. Esses eventos contribuem para o aumento dos custos de producéo,
devido & necessidade de recuperacgdo da fertilidade do solo (GALDINO et al., 2005)

Assim, o Poder Publico buscou mecanismos inovadores visando
solucionar tais problemas, paralelamente a criacdo de leis punitivas, a implementacéo
de programas de incentivo a adogdo de préticas de conservagdo do solo. A Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) langou o Programa Produtor de Aguas sendo uma
instituicdo que tem como foco a redugéo da erosdo e do assoreamento de mananciais
no meio rural. O programa utilizado pela ANA prevé apoio técnico e financeiro para
execucdo de agOes, como: construcdo de terragos e bacias de infiltragdo, readequagéo
de estradas vicinais, recuperacéo e protecdo de nascentes, reflorestamento das &reas
de protecdo permanente e reserva legal, entre outros. (ANA, 2008).

A adesdo voluntaria de produtores rurais, dispostos a adotar préticas e
manejos conservacionistas em suas terras com vistas a conservacao de solo e agua,
resulta em remuneracdo proporcional ao servico ambiental prestado, que dependera
de prévia inspecdo na propriedade. Os projetos sao monitorados visando quantificar
os beneficios obtidos com sua implantagdo.(ANA, 2008).

Em funcdo dessa necessidade de monitoramento, aumentou a demanda
por metodos eficientes e baratos para estimar a erosdo ap6s um evento chuvoso ou
apds a adocdo de estratégias de manejo. O avango tecnoldgico dos computadores e
das linguagens de programagdo otimizou a modelagem do processo erosivo,

facilitando a utilizacdo de modelos fisicos em contraponto aos empiricos de maior
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dificuldade na calibragéo e validacdo de parametros. Entretanto, vale esclarecer que
0s estudos de campo sdo caros, consomem tempo e necessitam de dados coletados ao
longo de anos. (GABRIELS et al., 2003).

Diante de tudo o que ja foi comentado, convem destacar que a remogdo
da camada superficial do solo, por meio de processos erosivos, e a sua sedimentagao
em outros locais resultam em sérias consequéncias, dentre elas, a redugdo da
qualidade das &guas e o transporte de inimeros poluentes adsorvidos. Com a
finalidade de equacionar esses problemas, tornando possivel a compreensdo do
processo e seu controle, surgiram modelos mateméticos de varios tipos e com
diferentes objetivos.

Esses modelos sdo classificados quanto & estrutura em empiricos e
conceituais. Os empiricos utilizam relacbes simples de concentracdo e vazéo. Os
modelos conceituais equacionam o0s processos de transformagdo e transporte de
sedimentos, sendo as equacdes derivadas parciais, por apresentarem o escoamento da
agua e o transporte associado. O intervalo de tempo € elemento determinante no tipo
de modelo. Aqueles que trabalham com equagdes algébricas fornecem resultados em
médias anuais, mensais, diarias, enquanto os que trabalham com equacdes
diferenciais podem utilizar intervalos de tempo varidveis (ONSTAD e FOSTER,
1975).

Conceitualmente, o processo erosivo hidrico é composto por trés fases, ou
seja, a desagregacdo das particulas da massa do solo pela a¢do das gotas da chuva e
pela forca do fluxo da enxurrada, o transporte dessas particulas por meio do
escoamento superficial e pela deposicdo de tais particulas nas partes mais baixas do
terreno ou em corpos d’agua. Para as duas primeiras fases, a primeira proposta de
quantificagcdo por meio de equagdes foi feita por Wischmeyer e Smith (1969).

Posteriormente, 0 ANSWER (BEASLEY et al., 1981), um dos primeiros
programas computacionais de predicdo de sedimentos em eventos chuvosos, adotou a
equacdo modificada por Foster et al (1976), na predi¢édo da producéo de sedimentos
pela enxurrada e a equagdo adaptada de Foster e Meyer (1972) para a previsdo da
quantidade de sedimentos transportados.

O WEPP, considerado pela comunidade cientifica como 0 mais moderno
e completo sistema computacional nessa area, utiliza o modelo de Foster e Meyer

(1972) no transporte de sedimentos em suspensdo por erosdo entressulcos. A
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desagregacdo, transporte e deposicdo sdo calculados utilizando o modelo
desenvolvido por Lane e Foster (1980). (CECiLIO et al., 2009; VERMA et al., 2009;
GONCALVES, 2008; BULYGINA et al., 2007; ELLIOT, 2004; DEMARIA et al,
2001).

Diante disso, este estudo estabeleceu como objetivo calibrar e validar um
modelo de previséo de producdo de sedimentos provenientes de eroséo entressulcos,
utilizando equagbes da onda cinemética para a predicdo da vazdo méxima do
escoamento superficial, em evento chuvoso conjugado a equagdes de desagregacéo e

capacidade de transporte de sedimentos.



2 MATERIAL E METODOS

Os estudos foram realizados na bacia hidrografica do ribeirdo Salobra,
localizada entre as coordenadas 20° 12° S e 20° 28’ Se 54° 55” O e 55° 16’ O. A regido é
considerada como de relevancia nos estudos hidrossedimentolégicos, por estar inserida
na Bacia do Alto Paraguai, importante contribuidora da Bacia do rio Paraguai, Pantanal
Mato-Grossense. O uso da terra predominante na area em estudo é a pecuéria extensiva.

Os experimentos foram realizados num esquema fatorial completo,
considerando trés classes de solo, (Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), Latossolo
Vermelho alico (LVa) e Neossolo Quartzarénico alico (RQa)) (Figura 2), em duas
condigdes diferentes de uso (com cobertura de pastagem e sem cobertura), e trés
repeticbes. Com o intuito de homogeneizar as condi¢cBes ambientais, foram selecionadas
areas onde o sistema de pastejo adotado era 0 mesmo. Para evitar a deformagdo das
parcelas decorrentes do impacto das gotas da chuva sobre o solo exposto, nos dados
coletados em experimentos sem cobertura, a pastagem foi retirada para a realizacdo do

teste na parcela.
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1 1 1
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RQal RQal
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IS =
[ ]
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®
0 2550 5100 10.200 15.300 LVdf2
—— ]
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T T T
690000 705000 T20000
Legenda
@ Pontos de Coleta
IVa  Latossolo Vermelho alico. textura média associado a Neossolo Quartzarénico alico
LVdf1 Tatossolo Vermelho distroférrico. textura argilosa e textura muito argilosa associado a Latossolo Vermelho distrofico. textura argilosa e textura muito argilosa

LVdI2 Latossolo Vermelho distroférrico. textura ssociado a Nitossolo Vermelho eutroférrico. textura muito argilosa

RQal Neossolo Quartzarénico alicc iado a La s Vermelho dlico, textura média

RQa2 Neossolo Quartzarénico alico associado a Latossolo Vermelho distrofico. textura média.

RQag Neossolo Quartzarénico dlico hidromorfico

Figura 2: Bacia do Ribeirdo Salobra destacando os pontos de coleta de dados.
Adaptacdo da Classificacdo do Projeto RadamBrasil. (BRASIL, 1982).
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Os escoamentos superficiais foram obtidos com o simulador de chuvas
portatil InfiAsper (Figura 3). O equipamento produz chuva artificial com didmetro
médio volumétrico de gotas correspondente a 2,0 mm, por meio de dois bicos Veejet
80.150, posicionados a 2,30 m de altura do solo. A relacéo entre a energia cinética da
chuva produzida pelo simulador e a energia cinética da chuva natural corresponde a
valores acima de 90%.

A érea da parcela experimental, que recebe a precipitacdo do simulador, é
contornada por um delimitador de parcelas de formato retangular. O delimitador é
construido em chapas de ago galvanizadas de 0,70m de largura, por 1,00m de
comprimento e 0,16m de altura. Tal dispositivo, que permite a obten¢édo do volume
de agua escoado superficialmente, é instalado no campo com o comprimento maior a
favor do declive.

As parcelas receberam pré-molhamento, 24 horas antes do inicio dos

testes com o simulador de chuvas, com objetivo de oferecer condi¢des de umidade
uniformes a todas as parcelas, constituindo-se um preé-requisito antes da aplicacdo da
chuva artificial. Para isso utilizou-se 20 gotejadores (vazdo de 2 L.min™"), dispostos
em mangueira de polietileno, montada em formato retangular de 80cm de largura por
120 cm de comprimento, conectada a deposito com agua. O tempo de molhamento
foi o suficiente para saturar o solo sem, no entanto, ocorrer escoamento superficial.
O simulador (figura 3) foi calibrado para aplicar chuva de 60 mm.h™ de intensidade.
O equipamento é equipado com dois bicos Veejet 80.150 dispostos paralelamente e
posicionados a 2,30 m de altura em relag&o ao solo. A pressdo de operagdo nos bicos
foi de 35,6 kPa, permitindo a aplica¢éo de chuva cujas gotas apresentavam diametro
médio volumétrico de 2,0 mm. A relacéo entre a energia cinética da chuva produzida
pelo simulador e a energia cinética da chuva natural corresponde a valores acima de
90%.

Apos a instalagdo e o acionamento do simulador, a coleta de amostras do
volume escoado na parcela teste era feita, durante um minuto, utilizando-se frascos
plasticos com capacidade para um litro, a intervalos de 2 minutos. A coleta da
primeira amostra ocorria quando era verificado o inicio do escoamento de 4gua na
calha coletora do delimitador de parcelas, denominado como tempo zero de inicio de

gscoamento.
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O tempo de duragdo do teste, em cada parcela, era de 60 minutos,
totalizando 30 amostras de escoamento superficial. Destas amostras, uma a cada trés,
ou seja, a cada 6 minutos, era separado o recipiente com o volume coletado para
posterior quantificagdo da massa de solo e a concentracdo de sedimento em
laboratorio. As amostras de material s6lido obtidas eram, entdo, colocadas em estufa,
a temperatura de 60° C, por periodo de tempo necessario & completa evaporacdo da
agua contida nas mesmas. A &gua retida nas amostras foi determinada e o valor
obtido foi acrescido ao volume de &gua inicialmente registrado. A massa do material
solido foi obtida por pesagem. A lamina de escoamento superficial foi calculada pela
relacdo entre o volume de 4gua escoado e a area da parcela teste que recebia a
precipitacdo (0,70 m2).

Durante o periodo de operacdo do simulador, a pressdo de servigo dos
bicos foi monitorada a fim de evitar variagbes na intensidade de precipitagdo
inicialmente calibrada e ajustada. E, ao final de cada teste na parcela experimental,
efetuava-se a verificacdo da intensidade de precipitacdo real aplicada pelo simulador,
medindo-se o0 volume precipitado em seis minutos, com auxilio de uma bandeja de
calibracdo, que possui a mesma area da parcela teste. Quando as condigdes
climéticas eram de ventos fortes ou precipitacdo durante os testes, era afixada uma

lona em torno da estrutura inferior do simulador.

Figura 3: Simulador de Chuvas InfiAsper. (1) estrutura; (2) unidade de aplicacdo de
agua; (3) sistema elétrico; (4) bomba d’agua; (5) coletor de escoamento.
(ALVES SOBRINHO et al., 2008).
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O modelo utilizado no tratamento dos dados coletados, sua calibracéo e

validag&o s&o descritos a seguir.

a) Modelo

A simulacdo da producéo e transporte de sedimentos foi feita pelas
equacOes de desagregacdo e transporte nas encostas, em funcdo do escoamento
superficial e da desagregacéo do solo pelo impacto da chuva propostas por BYNE et.
al. (2000):

Em que Dg = taxa de desagregacio pelo impacto da chuva (kg min™); C=
fator de uso e manejo; K = fator de erodibilidade do solo (Mg acre EI'"); A =
incremento da area (m?); | =intensidade da chuva(mm min™).

No que se refere & desagregagdo e transporte nas encostas, em

consequéncia do escoamento superficial, pode-se expressar, como:

D; = 0,90.C.K.A.S.q (21)

Tem-se Dr = taxa de desagregacdo devido ao escoamento superficial (kg
min™); S = fator declividade; q = média do fluxo por unidade de comprimento (m?
min™*).O fator declividade é calculado por

S =1,05—- 0,85EXP(-4SENO) (22)

Sendo 0 o angulo da declividade (graus).

O total de solo desagregado é:

Dt = Dg + Dy (23)

Define-se Dt como total de solo desagregado (kg.min™).



32

O transporte de solo por espalhamento pela acdo da chuva foi assumido
como tendo sido desprezivel. O transporte do solo pelo escoamento superficial foi

descrito pelas relagdes:

T=161.5.q% parag < 0,046 m*min~! (24)
T =16320.S.g% paraq > 0,046 m?min~1 (25)
Em que:

T é ataxa potencial de transporte de sedimentos (kg.min™).

b) Calibracéo e Validagdo do Modelo

A calibragdo do modelo foi realizada mediante utilizacdo de planilha
eletrbnica elaborada individualmente a cada repeticdo. Inicialmente, foi realizada a
calibragdo do pardmetro K (erodibilidade do solo), utilizando-se os dados de &rea da
parcela, declividade em graus, vazdo maxima do escoamento superficial e os valores
de sedimentos depois de atingida a vazdo maxima, ou seja, durante todo o periodo
apds o tempo de concentracdo, onde a vazdo do escoamento atinge a estabilidade.
Inicialmente foram estabelecidos os valos de K das parcelas sem cobertura vegetal,
visto que nessas parcelas o valor de C (fator de cobertura do solo) é unitério.

O modelo foi aplicado para cada tipo de solo em estudo, com valores de
K propostos por Nunes e Cassol (2008), e, depois, iterativamente, até que o valor de
K resultasse em valores de producdo de sedimentos aproximados aos valores médios
observados, ou seja, utilizando-se a técnica de aproximacdo por Quadrados Minimos.
Determinados os valores de K, da mesma forma, foram determinados os valores de C
para as unidades experimentais sob pastagem.

Os modelos de predigdo de producéo de sedimentos, provenientes de
erosdo entressulcos, sdo Uteis na avaliacdo dos impactos ambientais decorrentes das
atividades exercidas na bacia. Isso ocorre, também, na mensuragdo dos beneficios
decorrentes da adogdo de boas praticas, com o intuito de conservagdo do solo e da
agua, tais como, plantio direto, construcdo de terracos e bacias de reten¢do; sendo,
por isso, o objetivo principal a precisdo na predicdo da quantificacéo da produgéo de

sedimentos e também a calibracdo dos parametros envolvidos no processo.
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Os experimentos foram realizados em trés classes de solo e em duas
condigdes de uso distintas para que se pudesse avaliar o desempenho do modelo em
diferentes situagdes e se disponibilizasse valores de pardmetros calibrados em
situagOes diversas.

No presente trabalho, no processo de validagdo foram utilizados
pardmetros estatisticos propostos por Loague e Green (1991), Lengnick e Fox
(1994). Os valores de RMSE, CD, EF, CRM, ME e MD foram obtidos, caso a caso,
como descrito por Loague e Green (1991), para experimentos inteiramente
casualizados. Na validagéo do modelo, considerou-se que, quando os valores preditos
e observados sdo 0s mesmos, 0s parametros estatisticos RMSE, CD, EF, CRM, ME e
MD assumem valores aproximados a 0; 1; 1; 0; 0 e O, respectivamente.

Além disso, conforme proposto Martins Filho et. al. (2003), por equactes
lineares significativas a 1% de probabilidade foram obtidas entre os valores preditos
pelo modelo e os observados nos ensaios experimentais. Aplicando-se o teste t, foi
verificado se o intercepto e o coeficiente angular das equacdes lineares ndo diferiram

de 0,0 e 1,0, respectivamente, a 5% de probabilidade.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O parametro erodibilidade do solo esta diretamente esta diretamente

relacionado com a textura (Quadro 4) e estrutura do solo.

Quadro 4: Percentuais das fragdes mineirais dos solos LVdf-Latossolo Vermelho
distroférrico, LVa-Latossolo Vermelho alico e RQa-Neossolo
Quartzarénico alico.

Classe de solo Lvdf LVa NQa

areia média 3,7 8,38 7,38
areiafina 39,69 7835 79,67

Classe
textural silte 26,93 5,86 6,65
ABNT argila 29,68 741 6,3

Intervalos ABNT Argila < 0.005; Silte de 0.005 a 0.05; Areia fina de 0.05 a
0.42; Areia média de 0.42 a 2; Areia grossa de 2 a 4.8 e Pedregulho >4.8.

Apesar de os Latossolos apresentarem caracteristicas fisicas que
favorecem sobremaneira o seu uso (Oliveira et al., 2004), quando sdo submetidos ao
uso intenso, podem sofrer degradagdo da estrutura e alteragdo no tamanho dos
agregados (CARPENEDO; MIELNICKZUK, 1990), reduzindo sua estabilidade
(Ndbrega et al., 2001). Cada tipo de agregado possui uma génese propria refletida
em seu tamanho, forma, composicéo e estabilidade (AZEVEDO; BONUMA, 2004).

Vitorino et al. (2003) avaliaram a relacdo da composi¢do mineraldgica e
quimica do solo com a estabilidade de agregados do tamanho de silte, onde foram
utilizadas amostras de horizontes A e B de diversos solos da Regido Sudeste do
Brasil. Os autores concluiram que as composi¢fes mineraldgica e quimica dos solos
tém efeito marcante na dispersdo de argila, com reflexos na fragéo silte, pois maiores
teores de gibbsita refletiram em maior estabilidade dos agregados do tamanho de

silte, enquanto a caulinita proporcionou efeito inverso. Foi também observado que as
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formas de Al determinadas na fracdo pseudo-silte estdo associadas & maior
dificuldade de disperséo da fragéo argila dos solos.

Neste caso, provavelmente, a argila tenha funcionalidade de silte. A
fracdo silte desempenha um importante papel no encrostamento que dificulta a
infiltracdo de 4gua. Em muitos solos brasileiros, com bastante evidéncia nas areas de
cerrado, principalmente em Latossolos Vermelhos férricos, € comum a formacéo de
um pequeno encrostamento (RESENDE et al., 2002).

Além disso, os Latossolos cauliniticos apresentam sua configuragéo
determinada pela estrutura em blocos e com menor estabilidade de agregados em
agua. Por isso sdo mais compactados, fazendo com que esses solos se apresentem
menos permedaveis, e consequentemente caracterizem-se com maior tendéncia a
erosdo laminar (FERREIRA et al., 1999).

Os Neossolos Quartzarénicos, que apresentam textura areia ou areia
franca nos horizontes até, no minimo, a profundidade de 150 cm a partir da
superficie do solo, e estrutura granular decorrente dos reduzidos teores de argila e
matéria organica, e menos agregados tornam-se mais suscetiveis aos efeitos dos
processos erosivos laminares (RESENDE et al., 2002).

Neste estudo, foram determinados, primeiramente, os valores do
pardmetro K, que foram 0,0681; 0,0669 e 0,0871 Mg acre™EI™* (0,6058; 0,5951 e
0,7748 x 10°kg s m™) para as classes de solo LVdf; LVa e RQa, respectivamente.
(Quadro 5).

Nunes e Cassol (2008) obtiveram o fator de erodibilidade do solo em
entressulcos pela média entre o fator K do solo natural e o do solo cultivado, pois ndo
observaram diferenca significativa em relagdo ao fator K entre esses tipos de uso do
solo. O fator K determinado experimentalmente nos solos LVaf, LVdf e LVd foi,
respectivamente, de 0,76 x 10% 0,97 x 10° e 1,48 x 10° kg s m™.

Em estudos semelhantes de campo, Braida e Cassol (1996) obtiveram um
fator K de 5,1 x 10° kg s m™ em um Argissolo Vermelho distréfico arénico. Cassol e
Lima (2003) encontraram um fator K de 2,83 x 10° kg s m™ para um Argissolo
Vermelho distrofico tipico franco-argiloarenoso no Rio Grande do Sul. E Cassol et
al. (2004) obtiveram o fator K médio de 2,55 x 10° kg s m™, para um Argissolo

Vermelho distréfico tipico em ensaios realizados no campo e no laboratorio.
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Quadro 5: Parémetros calibrados de modelo de predigéo de producéo de sedimento
de erosdo em entressulcos sob chuva simulada em trés tipos de solo:
LVdf-Latossolo Vermelho distroférrico; LVa — Latossolo Vermelho alico
e RQa- Neossolo Quartzarénico &lico, sob pastagem e sem cobertura.
Valores médios de 3 repeticdes.

Cobertura Vegetal Producéo de Sedimentos

Tipo de solo/uso K C (g.min’)
Massa Seca (g.m?  Previsto Observado
LVdf sob pastagem 0,0681  0,0910 689,65 0,1716 0,1717
LVdf sem cobertura 0,0681  1,0000 0,00 1,3018 1,3023
LVa sob pastagem 0,0669 0,0574 909,71 0,0700 0,0700
LVasem cobertura  0,0669  1,0000 0,00 1,1981 1,1980
RQa sob pastagem 0,0871 0,1217 530,19 0,1726 0,1727
RQa sem cobertura  0,0871  1,0000 0,00 1,5960 1,5960

K: fator erodibilidade do solo da USLE (Mg.acre™.EI™Y); C: fator uso e cobertura do solo da
USLE, adimensional.

Silva et al (2010) apresentam os valores de C 0,05; 0,01; 0,001 e 0,005
para pastagens degradadas, sem manejo, cCom manejo e nativa respectivamente, para
usos na regido de Sdo Carlos/SP. Em estudos realizados na regido do Alto Paraiba/Pl,
em funcéo do tipo de cultura e sua abrangéncia, bem como da &rea de pastagens do
municipio, os valores de C para a agropecudria variam de 0,019 a 0,024, com média
de 0,0215 (FARINASSO et al., 2006). Bertoni e Lombardi Neto (2005) preconizam
o valor de C 0,07 como médio para 0 uso pastagem.

Os valores de C, calculados neste trabalho, sdo de mesma grandeza dos
trabalhos citados e apresentam-se coerentementes, sendo maiores nas unidades
experimentais com menor quantidade de cobertura vegetal, assim como os valores de
K, que também foram semelhantes aos apresentados em estudos realizados nas
mesmas classes, mostrando-se maiores, se maior for a susceptibilidade dos solos, em
funcédo das caracteristicas dos solos estudados.

Os coeficientes de determinagdo (CD) do modelo nos diferentes
tratamentos foram todos muito préximos de 1,0 (Quadro 6), valor desejado. Dos
valores dos coeficientes de massa residual (RM), apenas o obtido para NQa sem
cobertura vegetal houve leve superestimativa, sendo que, em todos os outros
tratamentos, os CRM foram iguais a zero. Segundo Zacharias et al. (1996), valores

iguais ou préximos de zero refor¢cam a precisdo do modelo analisado.
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Os erros nas predicdes da vazdo maxima do escoamento superficial foram
analisados pelo parametro RMSE, que representa o erro-padrdo das estimativas
normalizado e que ndo foi superior a 0,084%. Observou-se baixa variagdo desse
indicador entre os tratamentos, sempre com percentuais proximos a zero, bem como
0os ME, erros maximos cometidos pelo modelo e os MD, diferenca média, que
tiveram suas variacOes apenas na casa do milésimo. Os resultados obtidos com esses
trés indicadores demonstram que o modelo foi eficiente na predigcdo de producéo de
sedimentos nas trés classes de solo LVdf, LVa e RQa, sob pastagem e sem cobertura
vegetal, sendo comprovado o bom desempenho em diferentes condigdes. , indicando

calibracéo adequada para as condigdes do estudo.

Quadro 6: Parametros estatisticos do desempenho do modelo de predicdo de
producédo de sedimentos em trés tipos de solo, LVdf-Latossolo Vermelho
distroférrico, LVa- Latossolo Vermelho 4lico, RQa- Neossolo
Quartzarénico alico, sob pastagem e solo sem cobertura vegetal. Valores
médios de trés repeticdes

Parametros Estatisticos™

Tipo de solo/uso RMSE ME MD
CD EF RM % 1 1

() g.min g.min
LVdf sob pastagem 1,003 1,000 0,000 0,037 0,000 0,000
LVvdf sem cobertura 0,999 1,000 0,000 0,044 -0,002 -0,002
LVa sob pastagem 1,000 1,000 0,000 0,046 0,001 0,001
LVa sem cobertura 0,997 1,000 0,000 0,035 0,001 0,001
RQa sob pastagem 0,999 1,000 0,000 0,084 0,000 0,000
RQa sem cobertura 0,998 1,000 0,032 0,032 0,000 0,000

(1)CD - coeficiente de determinagdo; EF — eficiéncia do modelo; CRM — coeficiente de massa residual; RMSE —
erro-padrdo das estimativas normalizado; ME — erro méaximo; e MD- diferenca média.
*- nao difere de zero, estatisticamente, pelo teste t a 5%.

Testes adicionais de coincidéncia, entre valores preditos e observados,
foram realizados, segundo Lengnick e Fox (1994). O teste t, aplicado aos resultados
das anélises de regressdo sobre as equacdes lineares significativas a 1%, obtidas entre
os valores observados e preditos, indicaram que o intercepto e o coeficiente angular
das equacdes lineares ajustadas ndo diferiram de 0,0 e 1,0, respectivamente (Quadro
7).

Diante dos resultados das analises estatisticas pode-se inferir que existe
boa confiabilidade e acurécia das estimativas obtidas pelo modelo nos tratamentos

avaliados.
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A calibracdo do modelo resultou em estimativas dos parametros
empiricos que podem ser utilizados nesse e nos demais modelos baseados em leis
fisicas e empiricas, tais como, a USLE, MUSLE e RUSLE. Esses parametros sdo
indispensaveis no uso de modelos de predicdo para as condigBes estudadas ou

semelhantes.

Quadro 7: Estimativas dos parametros e estatisticas de regressdo entre os valores
observados e os estimados de vazdo méaxima de escoamento superficial
para os solos LVdf, LVa e RQa sob pastagem e sem cobertura vegetal,
respectivamente.

Tipo de solo/uso Resultados da andlise de regressao
Intercepto Coeficiente angular r®

LVdf sob pastagem 0,000259844+# 0,998386114! 0,99
L\df sem cobertura -0,001347286# 1,000620965! 0,99
LVa sob pastagem -1,77505E-05# 1,000620965! 0,99
LVa sem cobertura -0,001518036# 1,001379136! 0,99
RQa sob pastagem -0,0001430024# 1,000465633! 0,99
RQa sem cobertura -0,001388172# 1,000839838! 0,99

# ndo diferem de zero, estatisticamente, pelo teste t a 5%
! ndo diferem de um, estatisticamente, pelo teste t a 5%



4 CONCLUSAO

O modelo de Byne (2000) foi eficiente e acurado na previsdo de producéo
de sedimentos pelo escoamento superficial em erosdo laminar nas condigdes
ambientais estudadas.

A calibracdo do modelo disponibiliza valores de erodibilidade do solo, K,
para os solos LVdf; LVa e RQa, e de fator de uso e cobertura do solo, C, sob

cobertura de pastagem.
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CAPITULO 3
PROGRAMA COMPUTACIONAL DE APLICACAO DE MODELO DE
PREDICAO DE EROSAO ENTRESSULCOS - HEROS

RESUMO: Este trabalho propde um programa que prediz o volume do escoamento
superficial pela equacdo da onda cinematica (KWE) com solu¢do matemaética
utilizando elementos de diferengas finitas (DEM) conjugado a equagdes de producéo
e capacidade de transporte de sedimentos. Os parédmetros calibrados e ambos os
modelos validados para as condi¢bes estudadas tem o objetivo de uma melhor
precisdo na predicdo do aporte de sedimentos resultantes de processo erosivo
entressulcos a partir de informagdes de uma bacia hidrografica. Os dados
fisiogréficos para alimentagdo do modelo foram obtidos em cartas topogréficas e
imagens de satélite disponibilizadas em um SIG. O uso de modelos de predi¢do dos
impactos do uso e manejo do solo sobre o comportamento hidroldgico é
imprescindivel no estudo de mensuracdo da influéncia dos fatores intervenientes no
processo erosivo e no planejamento adequado da adocdo de boas praticas com
objetivo de conservacdo dos recursos naturais, solo e é&gua, preponderantes na
otimizacédo dos dividendos das atividades agropecuarias.

ABSTRACT: This paper proposes a computer program which predicts the volume
of the superficial runoff from the kinematic wave equation (KWE) with
mathematical solution using elements of finite differences (FD) coupled to equations
of production and transport capacity of sediments. The calibrated parameters and
both validated models for the studied conditions have the goal of a better accuracy in
predicting the amount of sediment resulting from interrill erosion process from the
information of a watershed. Physiographic data for feeding the model were obtained
from topographic maps and satellite images available in a GIS. The use of models to
predict the impacts of soil use and management on the hydrological behavior is
essential in the measurement study of the influence of intervening factors on the
erosion process and the proper planning of adopting good practices in order to
conserve natural resources, soil and water preponderant in the optimization of the
dividends of agricultural activities.



1 INTRODUCAO

Atualmente, os produtores rurais, técnicos e industriais encontram-se
conscientes da importancia da adogdo de técnicas de desaceleracdo do processo
erosivo. Isto porque existe consenso que as atividades exercidas em determinada area
podem afetar a dindmica hidroldgica da bacia hidrografica como um todo, causando
0S prejuizos tanto nas areas rurais quanto nas urbanas, decorrentes da reducdo da
fertilidade, assoreamento de rios, enchentes, reducdo na qualidade e quantidade da
agua. Tais afirmacgBes nos permitem observar que o planejamento do uso da terra e
da 4gua passa a ser uma importante atividade de gestdo publica, atendendo, assim, a
uma necessidade premente da sociedade contemporéanea.

Em funcdo disso, modelos matematicos de predigdo dos efeitos negativos
decorrentes da aceleracdo do processo erosivo e mensuracdo da magnitude dos
fatores intervenientes neste processo em escala de bacia hidrogréafica tornam-se
ferramentas indispensaveis na execucdo deste planejamento. (ANA, 2008).

A principal dificuldade em selecionar praticas de manejo para uma
determinada area é a variacdo da eficacia das diferentes técnicas de conservacdo de
solo e 4gua, que depende de condigdes ambientais proprias, tais como, tipo de solo,
clima, topografia, formas de uso da terra. Consequentemente, para a adogdo de
técnicas realmente efetivas no controle do processo erosivo, sdo necessarios meios de
avaliacdo das técnicas adotadas no espago e no tempo. (BLANCANEAUX et al.,
1998)

Quando se estuda o fendmeno da erosdo em escala de bacia, deve-se
considerar a existéncia de &reas com caracteristicas proprias dentro deste espaco, as
quais possibilitam diferentes comportamentos hidroldgicos sob 0os mesmos eventos
chuvosos. Além disso, é comum que ocorram em diversos pontos da bacia, eventos
chuvosos de diferentes magnitudes (TUCCI, 2005).

Considerando toda essa diversidade de eventos, € simples concluir que, ao
se aplicar modelos matematicos de predicdo dos processos erosivos, ndo basta que

estes sejam apenas calibrados e validados. E necessario, ainda, que os sistemas
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computacionais que processam tais modelos sejam programados de forma a abranger
a méxima variagdo possivel nos dados coletados dentro da bacia hidrografia, em
diversos eventos chuvosos. (TUCCI, 2005).

Os modelos matematicos cientificos sdo geralmente estruturados para
fornecer uma descricdo matematica bem proxima da realidade, a partir da inclusdo
dos principais fendmenos de interesse. Qualquer estudo relativo a distribuicdo
espacial e temporal de um constituinte em um meio fisico tem como ponto de partida
uma lei de conservacgdo. Tal lei é estabelecida segundo um ponto de vista fisico e,
entdo, colocada de forma matematica conveniente. O processo de traduzir conceitos
fisicos ou bioldgicos de qualquer sistema por um conjunto de relagcBes matematicas e
a manipulacéo dos sistemas assim obtidos, designa-se por uma analise de sistemas. O
sistema matematico, denominado modelo, depende das caracteristicas especificas do
sistema a ser modelado, o que também determina a sua estrutura. (PORTO, 1991).

Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos: 0s
estocasticos ou deterministicos de acordo com o tipo de variaveis utilizadas;
empiricos ou baseados em processos segundo o tipo de relagBes entre essas variaveis;
discretos ou continuos de acordo com a forma de representacdo dos dados; pontuais
ou distribuidos em funcéo da existéncia ou ndo de relacdes espaciais e estaticos ou
dindmicos quando ha dependéncia temporal (TUCCI et al., 2005).

Para que o modelo seja estocéstico deve contar com a aleatoriedade em
pelo menos uma das variaveis envolvidas. Caso os conceitos de probabilidade ndo
sejam considerados durante a elaboragdo de um modelo, ele serd deterministico. Os
modelos empiricos utilizam relagBes baseadas em observacdes, sendo em geral de
estrutura simples e pouco robustos, de uso restrito para a regido e condi¢des para as
quais as relagbes foram estimadas. Os modelos baseados em processos sdo mais
complexos, uma vez que procuram descrever todos 0S processos que envolvem
determinado fendmeno estudado. Esses modelos podem ser subdivididos em
modelos conceituais, que fazem uso de formulas empiricas, mas que descrevem o
sistema segundo as leis da fisica, ou modelos fisicos que utilizam as principais
equacdes diferenciais do sistema fisico na representacdo dos processos. Seus
pardmetros possuem um significado fisico, podendo, portanto, ser estimados por
medidas reais. Os modelos podem ser ainda, classificados como estaticos, quando

um conjunto de dados de entrada produz um resultado oriundo da solucdo das
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equagdes do modelo em um Unico passo, ou dindmicos, que utilizam o resultado de
uma iteragdo como entrada para uma proxima iteragdo. (RENNO; SOARES, 2003).

Paiva et. al.(2003) apresentam duas correntes no que tange a modelagem
dos fendmenos do ciclo hidroldgico: de pardmetros gerais ou concentrados e de
modelos de pardmetros distribuidos. Nos pardmetros concentrados (lumped-
parameter), ou caixa preta, os pardmetros consideram a bacia hidrografica como uma
entidade singular homogénea, em que as entradas sdo representadas pelo excesso da
precipitacdo e as saidas pelo hidrograma na foz, sem considerar a variabilidade
espacial. Essas formulagdes simplificadas do fendmeno fazem com que o modelo
careca de efetivo significado espacial, e que os diversos programas que 0S
implementam tenham caracteristicas proprias, restringindo-os a regides geograficas
especificas.

Na vertente dos modelos distribuidos, procura-se captar, tanto quanto
possivel, a variabilidade espacial da bacia hidrografica, dividindo-a em 4reas
regulares menores, em geral quadradas, ou sub-bacias, onde os parametros sdo
considerados uniformemente. O fendmeno hidroldgico é simulado dentro de cada
subarea, adicionado ao de outras subéreas e o resultado é propagado em direcdo a
foz. (PAIVA et. al., 2003).

Neto (2000) observa que os modelos distribuidos vém assistindo ao
interesse dos pesquisadores com a melhoria das tecnologias computacionais.
Enquanto os modelos concentrados proporcionam melhores desempenhos
computacionais, os modelos distribuidos, normalmente, apresentam melhores
resultados.

Destaca-se que a escolha de um determinado tipo de modelo deve ser
feita com base na aplicagdo que se deseja e na disponibilidade de dados bésicos. O
uso de modelos hidroldgicos distribuidos fisicos se baseia no argumento de que esse
tipo de modelo é o que melhor representa os processos fisicos dentro de uma bacia
hidrogréfica e é inerentemente superior a um modelo concentrado. Por outro lado,
necessariamente, requerem uma quantidade bastante extensa e detalhada de
informagGes sobre a bacia de modo a realizar uma boa parametrizacdo do modelo.
Para estudos hidrolégicos, que analisam fluxos superficiais, os modelos concentrados
tém pouca aplicabilidade (TUCCI et al., 2005).



47

Como a topografia é o principal fator determinante nos processos de
transporte de materiais, os modelos que tratam da distribui¢do espacial da 4gua na
bacia hidrogréafica requerem dados baseados nas caracteristicas topograficas dessa
bacia, tais como: limites das bacias e sub-bacias, inclinagdo do terreno, comprimento
de rampa, forma do declive, orientagcdo das vertentes, caracteristicas dos canais de
drenagem e conexdes entre areas que definirdo como a agua se move através da
superficie. (RENNO; SOARES, 2003).

O balango vertical (chuva, interceptacéo, evapotranspiracéo, infiltragéo,
percolacdo e umidade do solo) depende da classe, uso do solo e geologia, enquanto
0s processos de escoamento (horizontais) dependem da drenagem da éarea, que é
baseado nas condi¢cOes de relevo. Numa bacia, esses sistemas ndo sdo uniformes nos
mesmos padrdes. Portanto, jA no final da década de 1990 surgem os modelos
distribuidos mais modernos onde sdo separadas as discretizacBes desses dois
processos, nos quais o escoamento é representado por médulos quadrados (chamados
de “Blocos” ou, atualmente, de “mini-bacias”), definidos de acordo com o relevo
superficial em toda a bacia, classificada de acordo com o solo, seu uso e geologia,
denominado de Unidade de Resposta Hidroldgica (URH). Em cada bloco, poderéo
existir todos 0s URHSs, em que toda a bacia € discretizada. Para cada URH, séo feitos
0s balangos drenados nos blocos. (TUCCI, 2011).

Dentre o0s sistemas computacionais com modelos de parametros
distribuidos para a predicdo de vazdo de escoamento superficial e producéo de
sedimentos, destacam-se: ANSWERS (HUGGINS e MONKE, 1966, BEASLEY e
HUGGINS, 1981; DILLAHA e BEASLEY, 1983, BOURAOQUI et al, 1997);
FESHM (ROSS et al, 1982); AGNPS (YOUNG et al, 1987); SHE (ABBOTT et al,
1986) e WEPP (FLANAGAN et al, 1995).

Devido a indisponibilidade de algumas informacBes das bacias
hidrogréaficas indispensiveis ao uso de sistemas prontos e principalmente as
dificuldades nos estudos dos diversos fatores intervenientes no processo erosivo e
dos impactos das diferentes técnicas e praticas de controle do processo, muitos
pesquisadores optam por elaborar sistemas de aplicacdo de modelos, tais como:
Prusky (2001), Tayfur e Singh (2006), Venkata et al. (2008) e Naik et al. (2009).

Steffen (1997) desenvolveu um modelo unidimensional de escoamento

superficial baseado em informacdes topograficas e que divide a bacia hidrogréfica
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em faixas de fluxo, apresentando grande facilidade para a introducéo das variagoes
espaciais e temporais dos parametros e dos processos de precipitacdo e infiltracdo. A
simulacdo unidimensional do escoamento superficial em bacia hidrogréfica é baseada
na teoria da onda cinematica com solugdo matematica por elementos de diferencas
finitas e a adimensionalizacdo de varidveis. Este modelo seréa utilizado no sistema
computacional proposto neste trabalho.

O escoamento na superficie do solo se caracteriza como de pequena
profundidade e grande largura. Dessa forma, o modelo da onda cinemética é o mais
utilizado quando se quer representar o escoamento superficial em bacias,
considerando-se que esse escoamento ocorre em planos, onde a declividade
predomina em relagdo aos demais termos.

Vale esclarecer que o modelo desta pesquisa é deterministico, com
pardmetros distribuidos, por ser a melhor arquitetura de modelos ao se estudar
eventos hidroldgicos em escala de bacia, de estrutura dindmica, por apresentar a
possibilidade de variacdo espacial e temporal em sua aplicagdo, com 0 uso de
equacOes de onda.

O objetivo deste trabalho foi, portanto, propor um programa
computacional para modelagem de previsdo de escoamento superficial, desagregagao
e transporte de sedimentos provenientes de erosdo entressulcos em escala de bacia
hidrogréfica, a partir de equacdes de onda cinemdtica conjugados a equacgdes de

desagregacdo e transporte de sedimentos.



2 MATERIAL E METODOS

Os estudos foram realizados na bacia hidrogréfica do ribeirdo Salobra,
localizada entre as coordenadas 20° 12” S e 20° 28 S e 54° 55" O e 55° 16 O. A
regido é considerada como de relevancia nos estudos hidrossedimentoldgicos, por
estar inserida na Bacia do Alto Paraguai, importante contribuidora da Bacia do rio
Paraguai, Pantanal Mato-Grossense. O uso da terra predominante na area em estudo

é a pecudria extensiva.

a) Modelo

O sistema proposto é o escoamento em regime ndo permanente, que
considera a variagdo no tempo e no espaco das variaveis que o retratam. O método de
diferengas finitas é especialmente adaptavel a avaliagcdo do impacto nas mudangas de
uso do solo no fluxo de sedimentos, desde que a &rea de drenagem possa ser dividida
em um numero finito de subareas ou elementos. As propriedades de um ou de todos
os elementos podem ser alteradas para simular o efeito sobre as respostas
hidroldgicas do sistema completo da bacia. Este modelo utiliza, além das equacdes
da continuidade e da quantidade de movimento, a equagdo de Manning para
relacionar a vazéo com a profundidade e a declividade de fundo. Quanto & solucéo
numérica das equagdes, a variavel dependente no escoamento superficial é a vazédo
por unidade de largura (g). A precipitacdo pode ser variada no tempo e no espacgo
para a simulagéo dos eventos. As equagdes do modelo séo apresentadas na ordem de
solucéo. A equagéo da continuidade:

oA, 29 _

ax Tox 4 (26)

Em que:
Q = vazdo, mist; A = é4rea da secdo molhada, m? x=distancia
longitudinal, m; t =tempo, s; g1 = entrada ou saida de vazdo, por unidade de

largura de contribuicdo lateral, m3.s'm™.
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A equacéo da quantidade de movimento:

14Q 1 0 (Q? ay _
g—A§+g—A&(x)+—X— (So —Sp) (27)

Sendo: g = aceleragdo da gravidade (m.s?); y = profundidade do
escoamento (m); So = declividade do fundo (m.m™); S = declividade da linha de
friccdo (m.m™).

Essas equacdes sdo de dificil solucdo analitica, devendo-se empregar
métodos numéricos, desprezando-se 0s termos inerciais e de pressdo na equacdo
dindmica, considerando assim, que a declividade da linha de energia St no trecho seja
igual & declividade de fundo Sy, 0 que resulta para a equacdo da quantidade de

movimento em:

S =S, (28)

Na equacdo de Manning a profundidade é substituida pela éarea e a

seguinte relagéo:
A= a5.QF > by = 0. (b.qp)f° = go = . y™ (29)

Em que :
0,em sdo parametros.

Assim, a equagdo da continuidade é escrita da seguinte forma:

aq, 1 oq, i, para t<t, 30
T T T —f para t>t, (30)
ag mg, " :

Em que: b = largura do escoamento (m); ys = altura do escoamento (m);
ic e f. = precipitagdo efetiva ou infiltragdo no plano (mm.h™).
Conforme metodologia apresentada por Stephenson e Meadows (1986),

as variaveis (X, g, t) podem ser adimensionalizadas (X, T, P), considerando que i
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representa a precipitagdo efetiva no plano e t; o tempo de concentragéo desse plano.
Ao trabalhar com diversos planos e bacias, torna-se necessario a adogdo de um

tempo de referéncia tg em substituicéo ao t..

X = X logo x=X.L, (31)
I_0
F=f/ir (32)
p=_ %o logoq, = P .i; .L,
(is.L,) (33)
T m.t logot = t,. T
t, m (34)

No caso de variar a precipitacdo efetiva ie no tempo, adota-se também
uma precipitacéo de referéncia ir. Ao utilizar-se a precipitacdo efetiva, considera-se
f.= 0 e F=0 ; isto significa que a parcela referente a infiltracdo é desprezada.

A partir das equagdes definidas para o escoamento superficial nos planos,

chega-se & seguinte expressao:

oP Lo 0P __ ie
— 4 _— ==
X (xélm.Pl_llm.ié_llm.Lé_llm.tR T ig (34)
Assim, tg podera ser obtido na forma:
m
= *
tr (NIT*At) tp (35)

Em que:
NIT = ndmero de intervalos de tempo; tg = tempo de base do hidrograma;
At =intervalo de tempo; tr = tempo adimensional de duracgéo da chuva.

i

Estabelecendo-se K, = l—e , deduz-se que:
R

oP  tcy OP
~ 04 4T N0
oX tg.P"oT

(36)
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Em que:
tcrk = € 0 tempo de concentracdo para cada plano, calculado utilizando a

precipitacdo de referéncia ir:

1/m
L 1
tCR = [—Oj m (37)
R

Aplicando o método numérico das diferencas finitas, conforme
discretizacdo esquematizada na Figura 5, e considerando P = P,. ou P3 ou Py, ou

relagGes entre valores conhecidos. Tem-se:

Py Py .
] “+1
_’ T ~
P P .
J
1 1+1

Figura 5: Esquema de discretizagdo pelo método explicito das diferencas finitas das
varigveis adimensionalizadas para o escoamento nos planos.

OP _ P,—P,

X~ AX (38)
oP _ P,-Ps

aT — AT (39)

Isolando P4 na equacéo, obtém-se o seu valor discretizado da equagdo do

plano no tempo e espago seguintes:

_ KoAX+P;+BP3
P, = BT (40)
AXT
B= tRATP)* (41)
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Para a simulacdo da producéo e transporte de sedimentos, foi feito um
complemento no método, incluindo equagdes de desagregacéo do solo pelo impacto
das gotas de chuva e de arraste pelo escoamento superficial. No o escoamento nas
encostas, a desagregacdo do solo pelo impacto da chuva é estimada pela equagéo
(BYNE, 2000), utilizada, calibrada e validada.

Em que Dg = taxa de desagregaco pelo impacto da chuva (kg min™); C=
fator de uso e manejo; K = fator de erodibilidade do solo (Mg acreEI"); A =
incremento da area (m?); | =intensidade da chuva(mm min™).

No que se refere & desagregagdo e transporte nas encostas, em

consequéncia do escoamento superficial, pode-se expressar, como:

Df = 0,90.C.K.A.S.q (43)

Tem-se D¢ = taxa de desagregacdo devido ao escoamento superficial (kg
min™); S = fator declividade; q = média do fluxo por unidade de comprimento (m?
min™).O fator declividade ¢ calculado por

S =1,05- 0,85EXP(-4SENO) (44)

Sendo 0 o angulo da declividade (graus).

No caso de bacia, o total de solo desagregado é:

Dy = Dg + Ds + D, (45)

Em que: Dy = total transferido de montante. E valor de D =0 no inicio do

plano.
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O transporte de solo por espalhamento pela acdo da chuva foi assumido
como tendo sido desprezivel. O transporte do solo pelo escoamento superficial foi

descrito pelas relagdes:

T=161.5.q% paraq < 0,046 m?min~! (46)
T =16320.S.9% paraq > 0,046 m*min~1 (47)
Em que:

T é ataxa potencial de transporte de sedimentos (kg.min™).

Entdo quando Dt < T, todo o valor de sedimentos produzidos €
transportado pelo escoamento superficial. Quando Dy > T, a taxa potencial de
transporte € arrastada pela enxurrada, sendo depositada a diferenca entre os termos.

No elemento de largura unitaria e comprimento Ax e tempo t, pode-se

adotar o disposto nas equagdes 21 e 22:

q= 221,60 (48)

AX = L. AX (49)

O célculo é realizado elemento a elemento até terminar o plano e

descarregar no rio.

b) Aplicacdo do Modelo

A bacia do Ribeirdo Salobra foi dividida em 15 sub-bacias, respeitando
os divisores naturais de &gua e buscando homogeneidade no que se referiu
principalmente a tipo do solo, uso e declividade e consideradas como unidades de
respostas hidrologicas (HRUSs) distintas, possibilitando avaliar o escoamento e o
transporte de sedimentos em cada sub-bacia e a influéncia das varidveis envolvidas

no processo erosivo (Figura 6).
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Figura 6: Bacia do Ribeirdo Salobra dividida em 15 sub-bacias, lado direito em

verde e lado esquerdo em bege.

A metodologia estabelecida previu a produgdo de sedimentos para oS

planos do lado direito e do lado esquerdo de cada sub-bacia, sendo o comprimento do

plano estabelecido como o mesmo do curso principal. O comprimento da encosta (L)

do plano de cada lado do curso principal da sub-bacia foi determinado a partir da

utilizacdo do método do retangulo equivalente (equagdes 50, 51 e 52), amplamente

utilizado em projetos de drenagem na engenharia civil, que consiste em um retangulo

de mesma area e perimetro da area de cada lado da sub-bacia.

Le = (%) s [1+ /T— (11287K)7] (50)

1,12

l. = (M)*[l—

1,12

K. = 0,282 * P//A

J1-(1128/K,)?] (51)

(52)
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Em que: Le = comprimento do retangulo vertente equivalente (m); le =
largura do retangulo vertente equivalente (m); Kc = coeficiente de compacidade; P =
perimetro do plano (m); A = area do plano (m?).

A declividade média dos planos foi calculada a partir do somatério dos
comprimentos das curvas de nivel de cada lado dividido pela sua area e multiplicado
pela diferenca de cotas, que nas cartas adotadas é de 40m. Além da declividade,
foram determinados os parametros K, erodibilidade do solo, em funcéo da carta de
tipo de solo, assim como os parametros C, de uso e ocupacao do solo, em funcdo da
carta de uso e ocupacdo e dos valores calibrados nos ensaios experimentais destes
dois pardmetros, sendo realizada a média ponderada dos valores na ocorréncia de
mais de um tipo de solo e uso na area de estudo da bacia. Como neste estudo sO
foram calibrados valores de C para uso pastagem, no caso dos demais usos foram

utilizados os valores propostos por Bertoni e Lombardi Neto (2005).
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Figura 7: Carta de uso e ocupagéo do solo da bacia do Ribeirdo Salobra.
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c) Estrutura do programa computacional

Todas as varidveis e parametros necessarios a alimentacdo do modelo séo
disponibilizadas em planilhas eletr6nicas. Um programa computacional de
fluxograma (Apéndice A) gerencia a busca dos dados necessérios a execuca
modelo matematico. Para a disponibilizacdo dos resultados, planilhas sdo gel
com os valores calculados (Apéndices B e C), valores preditos e graficos.

Nas planilhas de geracdo de volume de escoamento por plano de cada
sub-bacia sdo informados também os intervalos de tempo e espago, o tempo de
retorno, a intensidade da precipitacdo efetiva do evento a ser estudado (Apéndice A).

Os Mapas de classes e uso do solo, disponiveis no laboratorio de estudos
de processos erosivos da UFMS, auxiliaram na determinacéo dos parametros K e C
necessarios (Apéndices H e 1), que foram dispostos em planilhas eletrnicas para
alimentagdo do programa de aplicacdo dos modelos de predicdo de vazdo de

escoamento superficial e produgéo de sedimentos em escala de bacia hidrogréfica.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa computacional foi elaborado de forma a possibilitar a
predicdo de vazdo de escoamento superficial em eventos chuvosos com a utilizagéo
de quantidade reduzida de dados de entrada que sdo dispostos em planilhas
eletrobnicas com interfaces de uso comum e, por isso, bastante amigaveis. As
unidades de respostas hidroldgicas sdo estabelecidas previamente em um SIG,
conforme a necessidade do estudo, e entdo as caracteristicas fisiograficas sdo obtidas
no SIG de preferéncia e alimentadas nas planilhas eletronicas. Essa opgdo de
metodologia de trabalho possibilita os mais diversos estudos dos fatores
intervenientes, no processo erosivo, dos impactos de técnicas e préaticas de controle.
Além disso, ha um controle completo dos parametros utilizados, sem o risco desses
serem ajustados aleatoriamente para fins de calibracéo e validagcdo do modelo. Por
iSs0, existe uma maior precisdo dos resultados apresentados, visto que 0s parametros
utilizados séo calibrados e validados anteriormente a utilizagdo do modelo. O
programa disponibiliza os resultados em gréficos simples (figura 8) que sé&o

facilmente interpretéveis.

Cadigo de Programa para aplicacdo do Modelo

Private Sub Dados_Click()
Dim NSB

NSB = Worksheets("Dados").Cells(3, 2).Value

Fork=1To NSB

Worksheets("PlanoE™).Cells(1, 9).Value = Worksheets("Dados").Cells(5 + k,
1).Value

Worksheets("PlanoE™).Cells(2, 9).Value = Worksheets("Dados").Cells(5 + k,
2).Value

Worksheets("PlanoE™).Cells(3, 9).Value = Worksheets("Dados").Cells(5 + k,
3).Value

Worksheets("PlanoE™).Cells(4, 9).Value = Worksheets("Dados").Cells(5 + k,
4).Value

Worksheets("PlanoD").Cells(1, 9).Value = Worksheets("Dados").Cells(5 + k,
1).Value
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Worksheets("PlanoD").Cells(2, 9).Value = Worksheets("Dados").Cells(5 + k,
5).Value
Worksheets("PlanoD").Cells(3, 9).Value = Worksheets("Dados").Cells(5 + k,
6).Value
Worksheets("PlanoD").Cells(4, 9).Value = Worksheets("Dados").Cells(5 + k,
7).Value

Worksheets("RunoffE"™).Cells(1, 1).Value = "Bacia"
Worksheets("RunoffE™).Cells(2, 1).Value = k

Worksheets("RunoffE™).Cells(4, 1).Value = "Vaz&oem m2/min por metro de largura
(larguraunitaria)"

Worksheets("RunoffE™).Cells(8, 1).Value = "Tempo(min)"
Worksheets("RunoffE"™).Cells(7, 2).Value = "Comprimento(m)"
Worksheets("RunoffD").Cells(1, 1).Value = "Bacia"
Worksheets("RunoffD").Cells(2, 1).Value = k

Worksheets("RunoffD").Cells(4, 1).Value = "Vazdoem m2/min por metro de largura
(larguraunitaria)"

Worksheets("RunoffD").Cells(8, 1).Value = "Tempo(min)"
Worksheets("RunoffD").Cells(7, 2).Value = "Comprimento(m)"
Worksheets("Runoff").Cells(1, 1).Value = "Vazdo em m2/min por metro de largura
(largura unitaria)"

Worksheets("Runoff").Cells(2, 1) = "Sub-Bacia"

Worksheets("Runoff").Cells(2, 1 + k) = k

Worksheets("Runoff").Cells(3, 1 + k) = "RunoffE"

Worksheets("Runoff").Cells(3, 1) = "Tempo"

Worksheets("Runoff").Cells(1, 17).Value = "Vazaoem m2/min por metro de largura
(larguraunitaria)"

Worksheets("Runoff").Cells(2, 17) = "Sub-Bacia"

Worksheets("Runoff").Cells(2, 17 + k) = k

Worksheets("Runoff").Cells(3, 17 + k) = "RunoffD"

Worksheets("Runoff").Cells(3, 17) = "Tempo™

Fori=1To 36
Forj=1To 11

valorl = Worksheets("PlanoE").Cells(8, 1 + j).Value *
Worksheets("PlanoE™).Cells(2, 9).Value
valor2 = (Worksheets("PlanoE").Cells(8 + i, 1).Value *
Worksheets("PlanoE™).Cells(5, 5).Value / Worksheets("PlanoE").Cells(3, 5).Value) /
60
valor3 = Worksheets("PlanoE").Cells(8 + i, 1 + j).Value *
(Worksheets("PlanoE™).Cells(2, 6).Value * 60) * Worksheets("PlanoE").Cells(2,
9).Value

valor4 = Worksheets("PlanoD").Cells(8, 1 + j).Value *
Worksheets("PlanoD").Cells(2, 9).Value

valor5 = (Worksheets("PlanoD").Cells(8 + i, 1).Value *
Worksheets("PlanoD").Cells(5, 5).Value / Worksheets("PlanoD").Cells(3, 5).Value)
/60
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valor6 = Worksheets("PlanoD").Cells(8 + i, 1 + j).Value *
(Worksheets("PlanoD™).Cells(2, 6).Value * 60) * Worksheets("PlanoD").Cells(2,
9).Value

Worksheets("RunoffE™).Cells(8, 1 + j).Value = valorl
Worksheets("RunoffE™).Cells(8 + i, 1).Value = valor2
Worksheets("RunoffE™).Cells(8 + i, 1 + j).Value = valor3
Worksheets("RunoffD").Cells(8, 1 + j).Value = valor4
Worksheets("RunoffD").Cells(8 + i, 1).Value = valor5
Worksheets("RunoffD").Cells(8 + i, 1 + j).Value = valor6

Next j

Worksheets("Runoff").Cells(3 + i, 1) = (Worksheets("PlanoE™).Cells(8 + i, 1) *
Worksheets("PlanoE™).Cells(5, 5) / 1.66666) / 60

Worksheets("Runoff").Cells(3 + i, 1 + k) = valor3

Worksheets("Runoff").Cells(3 + i, 17) = (Worksheets("PlanoD").Cells(8 + i, 1) *
Worksheets("PlanoD").Cells(5, 5) / 1.66666) / 60

Worksheets("Runoff").Cells(3 + i, 17 + k) = valor6

Next i

Worksheets("Sedimentosg").Cells(1, 1).Value = "Bacia"
Worksheets("Sedimentosg").Cells(2, 1).Value = k
Worksheets("SedimentosE").Cells(1, 2).Value = "PredigdoSedimentosem Kg/min"
Worksheets("SedimentosE").Cells(3, 1).Value = "Tempo(min)"
Worksheets("SedimentosE").Cells(2, 2).Value = "Comprimento(m)"

Worksheets("SedimentosD").Cells(1, 1).Value = "Bacia"
Worksheets("SedimentosD").Cells(2, 1).Value = k
Worksheets("SedimentosD").Cells(1, 2).Value = "Predi¢cdoSedimentosem Kg/min™
Worksheets("SedimentosD").Cells(3, 1).Value = "Tempo(min)"
Worksheets("SedimentosD").Cells(2, 2).Value = "Comprimento(m)"

Worksheets("Sedimentos™).Cells(3, 2).Value = "Predi¢do Sedimentos em Kg/min"
Worksheets("Sedimentos™).Cells(2, 1) = "Sub-Bacia"
Worksheets("Sedimentos™).Cells(2, 1 + k) = k
Worksheets("Sedimentos™).Cells(1, 1) = "SedimentosE"
Worksheets("Sedimentos™).Cells(3, 1) = "Tempo em min"

Worksheets("Sedimentos™).Cells(3, 18).Value = "Predicdo Sedimentos em Kg/min"
Worksheets(""Sedimentos™).Cells(2, 17) = "Sub-Bacia"
Worksheets("Sedimentos™).Cells(2, 17 + k) = k
Worksheets("Sedimentos™).Cells(1, 17) = "SedimentosD"
Worksheets(""Sedimentos™).Cells(3, 17) = "Tempo em min"

Foryy=1To 36
D0e=0
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valor8 = (((Worksheets("PlanoE™).Cells(8 + yy, 2).Value) + 0) / 2) *
(Worksheets("PlanoE™).Cells(2, 6) * 60) * Worksheets("PlanoE").Cells(2, 9)
Dre = 0.027 * Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 12) * Worksheets("dados™).Cells(5
+ k, 10) * Worksheets("PlanoE").Cells(4, 2) * Worksheets("PlanoE").Cells(2, 9) *
((Worksheets("PlanoE").Cells(1, 5) / 60) ~ 2)
Dfe = 0.018 * Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 12) * Worksheets("dados™).Cells(5
+ k, 10) * Worksheets("PlanoE").Cells(4, 2) * Worksheets("PlanoE").Cells(2, 9) *
Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 14) * valor8
Dte = Dre + Dfe + DOe

If valor7 < 0.046 Or valor8 = 0.046 Then
Te = 161 * Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 14) * (valor8 ~ 0.5)

Else
Te = 16320 * Worksheets("dados").Cells(5 + k, 14) * (valor8 " 2)

End If

If Te>DteOrTe = Dte Then
DO0e = Dte

Else

D0e =Te

End If

Worksheets("sedimentosE").Cells(3 + yy, 2).Value = DOe
Worksheets("sedimentosE").Cells(3 + yy, 1).Value = (Worksheets(""PlanoE").Cells(8
+yy, 1) * Worksheets("PlanoE").Cells(5, 5) / 1.66666) / 60
Worksheets("Sedimentos™).Cells(3 + yy, 1).Value = (Worksheets("PlanoE™).Cells(8
+yy, 1) * Worksheets("PlanoE").Cells(5, 5) / 1.66666) / 60

Next yy

Fory=1To1l1l

D0e=0

valor7 = (((Worksheets("PlanoE™).Cells(9, 1 + y).Value) + 0) / 2) *
(Worksheets("PlanoE™).Cells(2, 6) * 60) * Worksheets("PlanoE").Cells(2, 9)
Dre = 0.027 * Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 12) * Worksheets("dados™).Cells(5
+ k, 10) * Worksheets("PlanoE").Cells(4, 2) * Worksheets("PlanoE").Cells(2, 9) *
((Worksheets("PlanoE").Cells(1, 5) / 60) ~ 2)
Dfe = 0.018 * Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 12) * Worksheets("dados™).Cells(5
+ k, 10) * Worksheets("PlanoE").Cells(4, 2) * Worksheets("PlanoE").Cells(2, 9) *
Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 14) * valor7
Dte = Dre + Dfe + DOe

If valor7 < 0.046 Or valor7 = 0.046 Then
Te = 161 * Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 14) * (valor7 ~ 0.5)

Else
Te = 16320 * Worksheets("dados").Cells(5 + k, 14) * (valor7 * 2)

End If

If Te>DteOrTe = Dte Then
DO0e = Dte
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Else
D0e =Te
End If

Worksheets("sedimentosE").Cells(4, 1 + y).Value = DOe
Worksheets("sedimentosE").Cells(3, 1 + y).Value = Worksheets("PlanoE™).Cells(8,
1 +y).Value * Worksheets("PlanoE").Cells(2, 9).Value
Worksheets("Sedimentos™).Cells(4, 1 + y).Value = DOe

Next y
D0Oe=0
Form=1To 35

Formm=1To 10

valor9 = ((Worksheets("PlanoE").Cells(9 + m, 2 + mm).Value +
Worksheets("PlanoE™).Cells(9 + m, 2 + mm - 1).Value) / 2) *
(Worksheets("PlanoE™).Cells(2, 6) * 60) * Worksheets("PlanoE").Cells(2, 9)
Dre = 0.027 * Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 12) * Worksheets("dados™).Cells(5
+ k, 10) * Worksheets("PlanoE").Cells(4, 2) * Worksheets("PlanoE").Cells(2, 9) *
((Worksheets("PlanoE").Cells(1, 5) / 60) ~ 2)
Dfe = 0.018 * Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 12) * Worksheets("dados™).Cells(5
+ k, 10) * Worksheets("PlanoE").Cells(4, 2) * Worksheets("PlanoE").Cells(2, 9) *
Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 14) * valor9
Dte = Dre + Dfe + DOe

If valor9 < 0.046 Or valor8 = 0.046 Then
Te = 161 * Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 14) * (valor9 ~ 0.5)

Else
Te = 16320 * Worksheets("dados").Cells(5 + k, 14) * (valor9 * 2)

End If

If Te>DteOrTe = Dte Then

DOe = Dte

Else

D0e = Te

End If
Worksheets("sedimentosE").Cells(4 + m, 2 + mm).Value = DOe
Next mm
Worksheets("Sedimentos™).Cells(4 + m, 1 + k) = DOe

Next m

Forff=1To 36
DOd=0
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valor10 = (((Worksheets("PlanoD").Cells(8 + ff, 2).Value) + 0) / 2) *
(Worksheets("PlanoD™).Cells(2, 6) * 60) * Worksheets("PlanoE").Cells(2, 9)
Drd = 0.027 * Worksheets("dados").Cells(5 + k, 11) * Worksheets("dados").Cells(5
+ k, 13) * Worksheets("PlanoD").Cells(4, 2) * Worksheets("PlanoD").Cells(2, 9) *
((Worksheets("PlanoD").Cells(1, 5) / 60) * 2)
Dfd = 0.018 * Worksheets("dados").Cells(5 + k, 11) * Worksheets("dados").Cells(5
+ k, 13) * Worksheets("PlanoD").Cells(4, 2) * Worksheets("PlanoD").Cells(2, 9) *
Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 15) * valor10
Dtd = Drd + Dfd + DOd

If valorl0 < 0.046 Or valor10 = 0.046 Then

Td = 161 * Worksheets("dados").Cells(5 + k, 15) * (valor10 ~ 0.5)

Else

Td = 16320 * Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 15) * (valor10 * 2)

End If

If Td >DtdOr Td = Dtd Then
Dod = Dtd

Else

Dod = Td

End If

Worksheets("sedimentosD™").Cells(3 + ff, 2).VValue = DOd
Worksheets("sedimentosD").Cells(3 + ff, 1).Value = (Worksheets("PlanoD").Cells(8
+ ff, 1) * Worksheets("PlanoD").Cells(5, 5) / 1.66666) / 60
Worksheets("Sedimentos™).Cells(3 + ff, 17).Value = (Worksheets("PlanoD").Cells(8
+ ff, 1) * Worksheets("PlanoD").Cells(5, 5) / 1.66666) / 60

Next ff

Forf=1To11

D0d =0

valorll = (((Worksheets("PlanoD").Cells(9, 1 + f).Value) + 0) / 2) *
(Worksheets("PlanoD™).Cells(2, 6) * 60) * Worksheets("PlanoD").Cells(2, 9)
Drd = 0.027 * Worksheets("dados").Cells(5 + k, 11) * Worksheets("dados").Cells(5
+ k, 13) * Worksheets("PlanoD").Cells(4, 2) * Worksheets("PlanoD").Cells(2, 9) *
((Worksheets("PlanoD").Cells(1, 5) / 60) * 2)
Dfd = 0.018 * Worksheets("dados").Cells(5 + k, 11) * Worksheets("dados").Cells(5
+ k, 13) * Worksheets("PlanoD").Cells(4, 2) * Worksheets("PlanoD").Cells(2, 9) *
Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 15) * valorll
Dtd = Drd + Dfd + DOd

If valorll < 0.046 Or valorll = 0.046 Then

Td = 161 * Worksheets("dados").Cells(5 + k, 15) * (valorl1l ~ 0.5)

Else

Td = 16320 * Worksheets("dados").Cells(5 + k, 15) * (valorll ~ 2)

End If

If Td >DtdOr Td = Dtd Then
DOd = Dtd
Else
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DOd = Td
End If

Worksheets("sedimentosD").Cells(4, 1 + f).Value = DOd
Worksheets("sedimentosD™").Cells(3, 1 + f).Value = Worksheets("PlanoD").Cells(8,
1 + f).Value * Worksheets("PlanoD").Cells(2, 9).Value
Worksheets("Sedimentos™).Cells(4, 17 + f).Value = DOd

Next f

D0d =0
Forn=1To 35

Fornn=1To 10

valorl2 = ((Worksheets("PlanoD").Cells(9 + n, 2 + nn).Value +
Worksheets("PlanoD™).Cells(9 + n, 2 + nn - 1).Value) / 2) *
(Worksheets("PlanoD™).Cells(2, 6) * 60) * Worksheets("PlanoD").Cells(2, 9)
Drd = 0.027 * Worksheets("dados").Cells(5 + k, 11) * Worksheets("dados").Cells(5
+ k, 13) * Worksheets("PlanoD").Cells(4, 2) * Worksheets("PlanoD").Cells(2, 9) *
((Worksheets("PlanoD").Cells(1, 5) / 60) * 2)
Dfd = 0.018 * Worksheets("dados").Cells(5 + k, 11) * Worksheets("dados").Cells(5
+ k, 13) * Worksheets("PlanoD").Cells(4, 2) * Worksheets("PlanoD").Cells(2, 9) *
Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 15) * valor12
Dtd = Drd + Dfd + DOd

If valorl2 < 0.046 Or valorl2 = 0.046 Then

Td = 161 * Worksheets("dados").Cells(5 + k, 15) * (valor12 ~ 0.5)
Else

Td = 16320 * Worksheets("dados™).Cells(5 + k, 15) * (valor12 ~ 2)
End If

If Td >DtdOr Td = Dtd Then

DOd = Dtd

Else

DOd = Td
End If

Worksheets("sedimentosD").Cells(4 + n, 2 + nn).Value = DOd
Next nn

Worksheets("Sedimentos™).Cells(4 + n, 17 + k) = DOd

Next n

Next k

End Sub

**Fim do programa
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Gréficos de predicdo de vazdo de escoamento superficial e producédo e
arraste de sedimentos (Figura 8) sdo obtidos por plano de cada sub-bacia para o

evento chuvoso em estudo.

Sub-bacia 1 Sub-bacia 1
= Esquerdo Esquerdo
g 2,00
E 0025 .
E 0,02 :.W 1,50 .....o
€ 0,015 g - Runoff <
1§ O’Ol : E 1100 o“”’
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0 200 400 600 0,00
. 0 100 200 300 400 500 600
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Figura 8: Vazdo de escoamento superficial e arraste de sedimentos em funcdo do
tempo na sub-bacia 1.

A analise dos graficos resulta na constatacdo da producdo de sedimentos
relacionada & maior vazdo de escoamento superficial, registrada em decorréncia do
que preconiza o0 modelo.

O modelo matematico de predicdo de sedimentos, em eventos chuvosos,
utilizado neste estudo, considera a capacidade de transporte da vazéo do escoamento
superficial, sendo depositado 0 sedimento desagregado e néo transportado. Assim, a
producdo de sedimentos ndo é apenas resultado da energia da forca de desagregacao,
devido ao impacto pelas gotas da chuva em contato com o solo, e do efeito da
cobertura do solo como atenuante nesse impacto.

Vazdes totais de escoamento superficial e producdes totais de sedimentos
por plano de cada sub-bacia sdo apresentadas em graficos. A partir da analise das




66

Figuras 9 e 10, infere-se que os maiores valores sdo referentes as areas de maior
declividade com efeito potencializado por solos de maior vulnerabilidade a erosao,
que apresentam maiores valores de erodibilidade do solo, K, nesse caso, 0S
Neossolos Quartzarénicos presentes nas bacias 10 e 12 e no lado direito da bacia 13.
O uso da terra interferiu na producéo de sedimentos. Em funcéo disso,
observaram-se alguns planos com maior volume de escoamento superficial por
minuto e uma redugdo na quantidade de sedimentos produzidos em relacdo a planos
com volumes menores e mesma quantidade de producéo de sedimentos, como por

exemplo, o plano esquerdo das sub-bacias 11 e 13.

0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03
0,02 -
0,01 -

0 p

® Esquerda
W Direita

Vazdo m3.min!

12345678 9101112131415

Sub-Bacias

Figura 9: Vazdo de escoamento superficial nas sub-bacias.

3,50
3,00 -
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2,00 -

1,50 - B Esquerda
1.00 - m Direita

Sedimento kg.min-t

0,50 -

0,00 -
12345678 9101112131415

Sub-Bacias

Figura 10: Sedimentos produzidos e transportados pelo escoamento superficial nas sub-
bacias.
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Vazbes de escoamento superficial foram menores nas areas onde os solos
tém maior permeabilidade, menores valores de n de Manning, os Latossolos
Vermelhos, por exemplo, resultando valores coerentes a0 modelo matematico
adotado.

A utilizagdo do modelo matemaético de previsdo de escoamento superficial
e producdo de sedimentos proveniente de processo erosivo entressulcos, utilizado
neste trabalho, possibilita a identificacdo das areas mais vulneraveis e de maior
producdo de sedimentos. Permite, ainda, 0 estudo dos fatores intervenientes no
processo e a mensuragdo da interferéncia desses fatores. Essas informagfes sdo
primordiais no planejamento de uso dessas &reas, de forma a minimizar os fatores

que incrementam a producéo de sedimentos.



4 CONCLUSAO

O programa computacional proposto calcula a produgdo de sedimentos
decorrentes dos processos de erosdo entressulcos nos planos das sub-bacias,
considerando a capacidade de transporte do escoamento superficial

O modelo pode ser calibrado a partir de dados de bacias devidamente
monitoradas, tornando-o preciso e Gtil na previsdo do aporte de sedimentos de bacias

hidrogréficas.
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a)

b)

d)

CONCLUSOES GERAIS

As principais contribui¢fes deste estudo foram:
o modelo da onda cinematica é eficiente e acurado na previsdo de vazdo
méaxima de escoamento superficial em entressulcos nas condi¢des ambientais
estudadas;
a calibracdo do modelo disponibilizou valores de coeficiente de atrito, n de
Manning, indispensaveis na utilizacdo de modelos;
0 modelo de Byne (2000) foi eficiente e acurado na previsdo de produgéo de
sedimentos pelo escoamento superficial em erosdo entressulcos nas condigdes
ambientais estudadas;
a calibragdo do modelo de Byne (2000) disponibilizou valores de
erodibilidade do solo, K, iguais a 0,6058; 0,5951 e 0,7748 x 106kg sm™ para
os solos LVdf; LVa e RQa, respectivamente, e de fator de uso e cobertura do
solo,C, sob cobertura de pastagem, iguais a 0,0910; 0,0574; 0,1217, para
massa seca de 689,65; 909,71 e 530,19 g.m'z, respectivamente;
0 programa HEROS calcula a produgdo de sedimentos decorrentes dos
processos de erosdo laminar nos planos das sub-bacias, considerando a
capacidade de transporte do escoamento superficial, e pode ser calibrado a
partir de dados de bacias devidamente monitoradas, tornando-o preciso e util

na previsdo do aporte de sedimentos de bacias hidrograficas.



CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foram calibrados pardmetros necessarios ao estudo do
processo erosivo, mas apenas em condigdes de pastagem e sem cobertura vegetal,
sendo necessaria a calibracdo desses pardmetros para 0s demais usos do solo para
maximizacdo da eficcia na utilizacdo de modelos de predicdo de escoamento
superficial e producéo de sedimentos, no planejamento de ocupagdo de bacias
hidrogréficas.

O modelo de aplicacdo da onda cinematica, por diferengas finitas em
escala de bacia hidrogréfica, possibilita a discretizacdo dos planos das sub-bacias, em
varios segmentos, em cascata, 0 que, possivelmente, aumentaria a precisdo nos
célculos realizados. Essa metodologia é complexa e demanda um algoritmo mais

extenso, exigindo estudos da relacéo custo/beneficio desse incremento.



APENDICES

APENDICE A - Algoritmo do programa desenvolvido para aplicagio do modelo.

Inicio Algornitmo Estrutural de Programa para
aplicagdo do modelo de previsao de producio
de sedimentos e vazdo em evento de chuva
baseado no modelo da onda cinematica a partir
de dados dispostos em planilhas do Excel.

i

Inteiro NSB. TSB. NCM.
BCM. k, k1. Kk, valor, s0.

Kdel

até NSB Ein

|
i

Leia Le, Ne. Se. Ld.
Sd, Nd, Lec, Sc, Ne. B

Planilha Excel

E ‘ Leia valor (1.k) .

’~

Calcule Runoff, vazao e sedimentos

|

g Fim

Leia valor (i. k1)

l

‘ SO = S0 + valor j, k1) ‘

Planilha Excel -
. e Fim
Calcule Runoff, vazdo e sedimentos

NSB-Numero de Sub-bacias. Le-comprimento de rampa do plano esquerdo; Ne-coeficiente
de atrito do plano esquerdo; Se-declividade do plano esquerdo; Ld-comprimento rampa do
plano direito; Nd-coeficiente de atrito do plano direito; Sd-declividade do plano direito.
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APENDICE B - Planilha intermediaria com dados de precipitacdo, dados da bacia sub-
bacia em estudo e valores de Q em funcéo de dx e dt.

Ir'/;\ ModeloTeseSalobraxlsm - Microsoft Excel uso ndo comercial
:9 Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibigdo Desenvolvedor

j‘:‘ i Calibri -li - || ‘E I|§f:‘ S Quebrar Texto Automaticamente | Geral - - §I§ \:} E

| lvesdwecontatio =@~ v 0[S | Tomatade,romawr eerde | 1
AreadeT.. Faonte £} Alinhamenta £} Nimero £ Estilo
Hw-o =

E5 -3 £
A B = D E F G H 1 1 K L M o]

1 ¥
2 iR= 10 2.7??BE-66| Le= 607,192
3 |DT= 0,05 m= 1,66667 Se= 0,032023
4 Dx= 01 Di= 15 BEIU| Ne= 0,374033
5 |Vinicial= 0,001 1R= 300001 o= 0,47843
6 Tcr= 12151,4 Betal= 0405046
7
8 [T/x of o4 0,2] 03 0,4] 0,5 0,6] 0,7 0,8 0,3 1
o 0| 0001 0001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,38889e-06 0,5 0,61
10 0,05) 0001 0,008 0,003 0,006 0,004 0,006 0,004 0,005 0,005 0,005 0,005 1,38889t-06 0,5 2,87
11 01f 0,001 0014 0,012 0,008 0,016 0,009 0,015 0,010 0,014 0,011 0,013 1,38889E-06 0,5 8,01
12 0,15| 0001 0,019 0,027 0,021 0,021 0,025 0,019 0,026 0,020 0,025 0,021 1,38889e-06 0,5 12,79
13 0,001 0,023 0,040 0,038 0,033 0,038 0,036 0,035 0,038 0,035 0,038 1,38889E-06 0,5 22,95
14 0,001 0,027 0,050 0,057 0,051 0,051 0,054 0,051 0,053 0,053 0,052 1,38889E-06 0,5 31,69
15 0,001 0,030 0,059 0,074 0,074 0,069 0,071 0,072 0,071 0,072 0,072 1,38889E-06 0,5 43,43
16 0,001 0,033 0,060 0,083 0,096 0,093 0,091 0,093 0,093 0,093 0,093 1,38889E-06 0,5 56,66
17 0,001 0,035 0,072 0,101 0,117 0,119 0,116 0,116 0,117 0,117 0,117 1,38889E-06 0,5 70,96
18 0,001 0,037 0,077 0,110 0,134 0,144 0,144 0,142 0,142 0,143 0,143 1,38889E-06 0,5 86,76
19 0,001 0,039 0,081 0,118 0,147 0,165 0,172 0,171 0,171 0,171 0,171 1,38889E-06 0,5/ 103,97
20 0,001 0,041 0,084 0,124 0,158 0,183 0,197 0,202 0,202 0,201 0,202 1,38889tE-06 0,5 122,37
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APENDICE C - Planilha com os valores calculados de escoamento superficial por
sub-bacia em funcéo do tempo de duragdo em minutos do evento chuvoso.

;\ ModeloTeseSalobral2 02.xlsm - Microsoft Excel uso nao comercial

- Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisio Exibicio Desenvolvedor

:‘J & Calibri RS R T = @/'l S Quebrar Texto Automaticamente | Geral = ﬁj

= i |- e e
AreadeT.. @ Fonte & Alinhamenta & Nimero & Estilo Celul
FERE

K55 - P |

| A B £ D E E G H 1 J K L M N Q B
1 |Vaz3o em m2/min por metra de largura {largura unitéria)
2 |Sub-Bacia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3 |Tempo RunoffE RunoffE RunoffE RunoffE RunoffE Runoffe |RunoffE RunoffE RunoffE RunoffE RunoffE RunoffE RunoffE RunoffE RunoffE
a 0| 4,42E-05 5,83E-05 5,98E-05 4,41E-05 9,78E-05 9,01E-05 0,000101 3,89E-05 748E-05 7,94E-05 8,99E-05 0,000115 0,000104 0,000134 5,3E-05
5 15/ 0,000421 0,000555 0,000484 0,000425 0,000503 0,000482 0,000478 0,00047 0,000384 0,000652 0,000522 0,000745 0,000457 0,000481 0,000397
6 30 0,001351 0,001783 0,001473 0,001371 0,0014 0,001345 0,001336 0,001637 0,001069 0,001991 0,001467 0,002132 0,001387 0,001423 0,001181
7 45 0,00283 0,003735 0,00299¢ 0,002877 0,002392 0,002362 0,002132 0,003559 0,001823 0,004059 0,002693 0,004048 0,002245 0,001616 0,002361
8 60 0,004822 0,006364 0,005043 0,004507 0,004147 0,004046 0,003825 0,006169 0,003163 0,006837 0,004539 0,006771 0,003999 0,003488 0,003955
= 75 0,007277 0,009803 0,007546 0,007408 0,005848 0,005759 0,005282 0,009281 0,004459 0,010239 O0,006565 0,00991 0,005543 0,004668 0,005887
10 90| 0,010105 0,013335 0,010484 0,01028 0,008046 0,00793 0,007238 0,012426 0,006134 0,014231 0,009048 0,013673 0,007604 0,006028 0,008162
EL 105 0,013062 0,017236 0,013777 0,01326 0,010486 0,010338 0,009444 0,01504 0,007994 0,018691 0,01181% 0,017305 0,009518 0,007871 0,010734
12 120 0,015769 0,020806 0,017233 0,015956 0,013172 0,013006 0,011827 0,0163653 0,010041 0,023337 0,014904 0,022616 0,012426 0,009945 0,013531
i 135 0,017922 0,023645 0,020517 0,018072 0,016137 0,015944 0,014459 0,017991 0,012301 0,027695 0,018286 0,027752 0,0152 0,01208 0,016371
14 150 0,019446 0,025655 0,023296 0,019553 0,019346 0,01912 0,017329 0,018635 0,014747 0,03133 0,021931 0,033174 0,018217 0,014333 0,018989
15 165 0,020441 0,026966 0,025416 0,02051 0,022789 0,022523 0,020396 0,018991 0,017371 0,034066 0,025746 0,038566 0,021444 0,016808 0,021161
16 180 0,02106 0,027783 0,026911 0,021102 0,02644 0,026075 0,023671 0,019189 0,020156 0,035974 0,029513 0,043501 0,024893 0,019507 0,02281
17 195 0,021438 0,028281 0,027914 0,021462 0,030167 0,029585 0,02715 0,019302 0,023002 0,037242 0,032956 0,047557 0,02854 0,022358 0,0235984
18 210 0,021671 0,028587 0,028569 0,021682 0,033741 0,032817 0,030725 0,019368 0,025737 0,038065 0,035875 0,050921 0,032248 0,025312 0,024786
19 225 0,021816 0,028779 0,028994 0,021819 0,036943 0,035596 0,034203 0,015409 0,028193 0,038397 0,0382 0,053357 0,035802 0,028397 0,025322
20 240 0,021909 0,028302 0,029273 0,021908 0,039643 0,037855 0,037383 0,019435 0,030268 0,038944 0,03997 0,055116 0,039003 0,031673 0,025681
s 255 0,021972 0,028984 0,029459 0,021966 0,041814 0,039615 0,040133 0,019452 0,03194 0,039176 0,041278 0,056364 0,041731 0,035165 0,025522
22 270  0,022014 0,02904 0,029586 0,022007 0,0435 0,040948 0,042406 0,019464 0,03324 0,039334 0,042228 0,057246 0,043958 0,038316 0,026087
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APENDICE D - Planilha eletronica com os valores calculados de transporte de sedimentos
em suspensdo em cada sub-bacia para o evento chuvoso em estudo.

ModeloTeseSalobral2.02.xlsm - Microsoft Excel uso ndo comercial

|/|:"l
el
~ Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo Desenvolvedor

_hj :; Calibri -lu -llaal||[E [®-| | Siuebrar Tedo Automaticamente | Geral - i;‘ Jﬁ_—b“ﬁ‘ L—:

e | vecr e cototanr = [ e 8 ]| ek, romatr et
AreadeT.. [ Fonte ) Alinhamenta E} Mimero ] Estilo
FEREE

NS0 - @ %]

| A | B Culecn e e e e H e e e e K L. m | .on | o | p
1 SedimentosE
7 _Suh-Bacia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3 |Tempo emmin Predicdo Sedimentos em Kg/min
4 o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 | 15 0,05 0,06 0,06 0,05 0,10 0,07 0,06 0,07 0,05 0,14 0,06 0,21 0,06 0,08 0,03
6 30 0,09 0,12 0,12 0,09 0,20 0,15 0,13 0,13 0,09 0,27 0,11 0,41 0,13 0,17 0,07
7| 45 0,14 0,19 0,19 0,14 0,30 0,22 0,19 0,20 0,14 0,41 0,17 0,62 0,19 0,25 0,10
g 60 0,18 0,25 0,25 0,19 0,41 0,29 0,25 0,27 0,19 0,55 0,22 0,82 0,26 0,33 0,13
9 | 75 0,23 0,31 0,31 0,23 0,51 0,36 0,31 0,33 0,23 0,68 0,28 1,03 0,32 042 0,16
10 90 0,27 0,37 0,37 0,28 0,61 0,44 0,38 0,40 0,28 0,82 0,34 1,23 0,39 0,50 0,20
11: 105 0,32 044 0,43 0,33 0,71 0,51 0,44 0,47 0,33 0,96 0,39 144 0,45 0,59 0,23
12| 120 0,36 0,50 0,45 0,37 0,81 0,38 0,50 0,54 0,37 1,09 0,45 1,64 0,52 0,67 0,26
13 | 135 041 0,56 0,56 0,42 0,92 0,65 0,57 0,60 042 1,23 0,50 1,85 0,58 0,75 0,30
14| 150 0,45 0,83 0,62 047 1,02 0,73 0,83 0,67 047 1,37 0,56 2,05 0,64 0,84 0,33
15 165 0,50 0,69 0,68 0,51 1,12 0,80 0,69 0,74 0,51 1,50 0,62 2,26 0,71 0,92 0,36
16 | 180 0,54 0,75 0,74 0,56 1,22 0,87 0,76 0,80 0,56 1,64 0,67 247 0,77 1,00 0,40
17 195 0,59 0,81 0,80 0,60 1,32 0,95 0,82 0,87 0,61 1,78 0,73 2,67 0,84 1,09 0,43
18 | 210 0,63 0,88 0,87 0,65 1,43 1,02 0,38 0,94 0,65 1,91 0,78 2,71 0,90 1,17 0,46
19| 225 0,68 0,94 0,93 0,70 1,53 1,09 0,95 1,00 0,70 2,05 0,84 2,72 0,97 1,25 0,50
20 | 240 0,72 1,00 0,99 0,74 1,63 1,16 1,01 1,07 0,75 2,19 0,90 2,74 1,03 1,34 0,53
21 | 233 0,77 1,06 1,05 0,79 1,73 1,24 1,07 1,14 0,73 2,32 0,95 2,73 1,10 142 0,26

an A=n Ao 4 a0 1 an Ao 4 an o 4 4 an o Ana 1 A1 A= 11z o ncn
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APENDICE E- calculo Parametros Retangulo Equivalente

Sub- PerimD Perim  AreaD Area E
Bacia Km EKm Km2 Km2 Kc D Kc E leD leE LmD LmE
1 2571 20,14 30,05 9,55 1,32 1,84 307 1,06 767,71 264,97
2 16,84 16,04 10,08 9,26 1,50 1,49 1,45 140 361,40 349,53
3 28,80 27,46 21,77 17,63 1,74 1,84 1,72 1,43 429,19 358,53
4 21,14 26,82 15,73 13,08 1,50 2,09 1,79 1,06 448,06 264,80
5 26,83 20,16 13,08 18,15 2,09 1,33 1,06 2,35 264,64 586,83
6 20,90 25,03 11,51 22,38 1,74 1,49 125 216 312,71 540,42
7 9,73 19,19 4,12 17,41 1,35 1,30 1,09 2,43 272,78 607,19
8 30,82 30,00 32,01 13,13 1,54 2,33 2,48 0,93 618,76 233,40
9 8,07 13,80 2,27 9,17 1,51 1,29 068 1,80 169,23 448,99
10 28,54 23,37 29,18 18,63 1,49 153 247 191 618,29 476,31
11 31,28 28,88 24,46 26,51 1,78 1,58 1,76 2,16 440,69 539,52
12 21,02 19,24 18,08 19,35 1,39 1,23 2,17 2,86 541,60 716,02
13 28,84 21,63 27,77 20,70 1,54 1,34 229 249 57232 621,42
14 37,70 39,75 20,34 53,69 2,36 153 1,15 3,22 287,33 806,05
15 1241 11,69 5,13 5,82 1,55 1,37 098 1,27 24553 317,98

Legenda: Perim D — Perimetro do lado direito da sub-bacia; Perim E — Perimetro do
lado esquerdo da sub-bacia; Area D- area do lado direito da sub-bacia; Area E- area
do lado esquerdo da sub-bacia; Kc D — coeficiente de compacidade do lado direito;
Kc E - coeficiente de compacidade do lado esquerdo; le D- largura do retéangulo
vertente equivalente do lado direito; le E- largura do retangulo vertente equivalente
do lado esquerdo; Lm D — comprimento do retangulo vertente equivalente do lado
direito; Lm E- comprimento do retangulo vertente equivalente do lado esquerdo.
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APENDICE F - Planilha auxiliar no calculo dos valores de n de Manning e C (uso
de cobertura da USLE), em fungéo dos percentuais de uso. Lado Direito.

Parametros n e C e percentual de uso nas sub-bacias plano direto para calculo médio

ponderado.
Valor n 0,300 0,023 0,500 0,010 0,400 0,050 0,046
Valor C 0,090 0,010 0,001 0,000 0050 0410 0,505

Sub-

bacia Uso % Pasto Cerrado  Mata agua silvipast umida arada
1 Direita 37 2 30 1 28 3 0
2 45 16 0 0 30 5 3
3 4 9 5 0 8 3 71
4 87 2 5 0 0 4 2
5 52 4 9 1 27 6 0
6 87 3 3 0 0 4 6
7 55 0 9 0 12 7 24
8 45 2 42 0 10 2 0
9 76 0 12 0 0 12 0
10 53 1 18 0 25 3 0
11 62 3 11 0 19 5 0
12 89 3 3 0 1 3 0
13 43 3 21 0 7 1 0
14 69 8 4 0 18 1 0
15 18 61 12 0 9 0 0
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APENDICE G - Planilha auxiliar no calculo ponderado dos valores de n de Manning
e C (uso de Cobertura da USLE), em funcéo dos percentuais de uso. Lado Esquerdo.

Parametros n e C e percentual de uso nas sub-bacias plano direto para calculo médio ponderado.

Valor n 0,300 0,023 0,500 0,010 0,400 0,050 0,046 0,350
Valor C 0,090 0,010 0,001 0,000 0,050 0,410 0,505 0,135
Uso% E  Pasto Cerrado Mata agua silvipast Umida arada pomar
1 40 3 16 0 35 2 0 0

2 71 4 12 0 4 1 6 3

3 61 9 6 0 12 5 7 0

4 77 3 7 0 6 5 2 0

5 85 3 5 3 0 3 0 0

6 85 4 4 0 4 2 0 1

7 87 1 5 0 2 5 0 0

8 55 0 15 0 28 1 1 0

9 74 1 13 0 3 8 0 0

10 58 2 38 0 0 1 0 0

11 67 5 16 0 8 4 0 0

12 63 10 13 0 12 1 0 0

13 47 3 0 4 3 0 0

14 78 3 0 11 1 0 0

15 42 15 0 36 1 0 0

Parametros C e n calculados para cada lado das 15 sub-bacias por
média ponderada, em funcdo dos percentuais de uso.

Sub-bacia Cdireita Cesquerda ndireita nesquerda
1 0,0601 0,06216 0,37506 0,34169
2 0,09275 0,10487 0,26256 0,30368
3 0,3794 0,11771 0,10523 0,26879
4 0,10505 0,10327 0,28938 0,29411
5 0,08539 0,08915 0,31302 0,28249
6 0,12533 0,08849 0,28145 0,29642
7 0,20549 0,09995 0,27254 0,29673
8 0,05432 0,0728 0,38646 0,35296
9 0,11772 0,10113 0,294 0,30323
10 0,07278 0,05688 0,35073 0,36496
11 0,08621 0,08136 0,32019 0,31615
12 0,09323 0,06793 0,28819 0,3048
13 0,04681 0,05697 0,26319 0,19419
14 0,07604 0,08017 0,30134 0,31419
15 0,02692 0,06147 0,16403 0,30895




Parametro K calculado por média ponderada.
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Solo % Direita Solo% Esquerda
K K
Sub-bacia LVvdf LVa NQa Lvdf LVva NQa Direita  Esquerda
1 63 O 37 97 0 3 0,0751 0,0687
2 88 0 12 89 0 11 0,0704 0,0702
3 94 0 6 95 0 5 0,0692 0,0691
4 90 0 10 92 0 8 0,0700 0,0696
5 0 81 19 7 53 40 0,0707 0,0751
6 43 57 0 49 51 0 0,0674 0,0675
7 0 O 100 0 100 0 0,0871 0,0669
8 0 O 100 0 0 100 0,0871 0,0871
9 0 O 100 0 100 0 0,0871 0,0669
10 0 O 100 0 0 100 0,0871 0,0871
11 0 O 100 0 100 0 0,0871 0,0669
12 0 O 100 0 0 100 0,0871 0,0871
13 0 O 100 0 100 0 0,0871 0,0669
14 0 100 0 0 100 0 0,0669 0,0669
15 0 0 100 0 100 0 0,0871 0,0669




Valores de P (adimensionais) calculados pela técnica do Método de Diferengas Finitas
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T/X 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
0 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0001 0,001 0,001 0,001|0,001| 0,001| 0,001
0,05 0,001 | 0,007 0,002| 0,006 0,003| 0,005| 0,004 0,005|0,004| 0,005| 0,004
0,1 0,001 | 0,012 0,012| 0,007 0,014| 0,007 0,014 0,008|0,013| 0,009 0,012
0,15 0,001 | 0,017 0,024| 0,017 0,019| 0,022 0,016 0,023|0,016| 0,023| 0,017
0,2 0,001 | 0,021 0,036| 0,032 0,028| 0,033| 0,030( 0,030|0,032| 0,029| 0,033
0,25 0,001 | 0,025 0,046| 0,049| 0,042| 0,044| 0,046 0,043|0,046| 0,045| 0,045
0,3 0,001 | 0,028 0,054| 0,065 0,062| 0,058 0,062 0,061|0,060| 0,061 0,060
0,35 0,001 | 0,031 0,062 0,080 0,08 0,077 0078 0,079|0,078| 0,079 0,079
04 0,001 | 0,033 0,068 0,092 0,02| 0,100 0,097 0,098|0,099| 0,098 | 0,099
0,45 0,001 | 0,036 0,073| 0,103 0,220 0,123 0,120| 0,119|0,121| 0,120 0,120
0,5 0,001 | 0,037 0077 0,111| 0,435| 0,146| 0,146 0,143|0,144| 0,144| 0,144
0,55 0,001 | 0,039 0,080| 0,118 0,247| 0,165| 0,171| 0,170|0,169| 0,169 | 0,169
0,6 0,001 | 0,041 0,083| 0,123| 0,457| 0,181| 0,194 0,198|0,197| 0,196| 0,196
0,65 0,001 | 0,042 0,086| 0,127| 0,165| 0,195| 0,215| 0,224|0,226| 0,225| 0,225
0,7 0,001 | 0,043 008| 0,131 0,471| 0,205| 0,231| 0,248|0,255| 0,256 | 0,256
0,75 0,001| 0,044 0,09 0134 0,176| 0,214| 0,245| 0,268|0,281| 0,286| 0,288
0,8 0,001 | 0,045 0091 0,136| 0,180| 0,220 0,256| 0,284|0,304| 0,315| 0,320
0,85 0,001 | 0,046 0,092| 0,138| 0,183| 0,225| 0,264 0,297|0,323| 0,340| 0,350
0,9 0,001 | 0,046 0,093| 0,140( 0,286| 0,230 0,271 0,308|0,338| 0,362 | 0,378
0,95 0,001 | 0,047 0,094 | 0,142| 0,188 0,233| 0,276 0,316|0,351| 0,380 | 0,402
1 0,001 | 0,047 0,09 | 0,143| 0,190| 0,236| 0,280 0,322|0,361| 0,394| 0,421
1,05 0,001 | 0,048 009%| 0,144| 0,291| 0,238| 0,283| 0,327|0,368| 0,405| 0,437
1,1 0,001 | 0,048 0,097| 0,145 0,193| 0,240 0,286 0,331|0,374| 0,414| 0,450
1,15 0,001 | 0,049 0,097| 0,146| 0,194| 0,241| 0,288 0,334|0,379| 0,421| 0,460
1,2 0,001 | 0,049 0,098| 0,146( 0,195| 0,243| 0,290 0,337|0,383| 0,426| 0,468
1,25 0,001 | 0,049 0,098| 0,147| 0,195| 0,244 0,292| 0,339|0,385| 0,431| 0,474
13 0,001 | 0,049 0,098| 0,147 0,196| 0,245| 0,293| 0,341|0,388| 0,434| 0,479
1,35 0,001| 0,050| 0,099| 0,148 0,197| 0,246| 0,294| 0,342|0,390| 0,437| 0,483
1,4 0,001| 0,050 0,099| 0,148 0,197| 0,246 0,295| 0,343|0,391| 0,439| 0,486
1,45 0,001| 0,050 0,099| 0,149| 0,198| 0,247| 0,296| 0,344|0,393| 0,441| 0,488
15 0,001| 0,050 0,099| 0,149| 0,2198| 0,247 0,296| 0,345|0,394| 0,442| 0,490
1,55 0,001} 0,050 0,100| 0,149| 0,199| 0,248 0,297| 0,346|0,395| 0,443| 0,492
1,6 0,001} 0,050 0,100| 0,149| 0,199| 0,248 0,298| 0,347|0,396| 0,444| 0,493
1,65 0,001| 0,050 0,100 0,150 0,299| 0,249 0,298| 0,347|0,396| 0,445| 0,494
1,7 0,001} 0,050 0,100 0,150 0,199| 0,249| 0,298| 0,348|0,397| 0,446| 0,495
1,75 0,001| 0,050 0,100 0,150| 0,200 0,249| 0,299| 0,348|0,397| 0,447| 0,496




APENDICE H - Planilha com parametros para célculo do escoamento superficial

NSB= 15
Bacia Le Se Ne Ld Sd Nd
1 264,967 0,030 0,224 767,705 0,041 0,207
2 349,531 0,050 0,220 361,397 0,029 0,220
3 358,531 0,030 0,223 429,187 0,040 0,223
4 264,798 0,031 0,222 448,062 0,026 0,221
5 586,834 0,024 0,284 264,639 0,055 0,336
6 540,424 0,026 0,301 312,712 0,023 0,310
7 607,192 0,032 0,374 272,775 0,031 0,176
8 233,400 0,034 0,176 618,756 0,036 0,176
9 448,992 0,024 0,374 169,226 0,026 0,176
10 476,307 0,034 0,176 618,290 0,058 0,176
11 539,517 0,054 0,374 440,687 0,058 0,176
12 716,025 0,028 0,176 541,602 0,046 0,176
13 621,420 0,036 0,374 572,317 0,055 0,176
14 806,052 0,020 0,374 287,329 0,024 0,374
15 317,978 0,049 0,374 245,525 0,021 0,176
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NSB-NUmero de Sub-bacias; Le-comprimento rampa plano esquerdo; Ne-coeficiente de atrito plano
esquerdo; Se-declividade plano esquerdo; Ld-comprimento rampa plano direito; Nd-coeficiente de

atrito plano direito; Sd-declividade plano direito.
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APENDICE | - Parametros necesséarios ao calculo de producdo e transporte de
sedimentos.
Bacia Ke Kd Ce Cd Se Sd

1 0,069 0,075 0,092 0,102 0,296 0,329
2 0,070 0,070 0,094 0,095 0,355 0,292
3 0,069 0,069 0,092 0,093 0,295 0,326
4 0,070 0,070 0,093 0,094 0,298 0,283
5 0,075 0,071 0,085 0,070 0,277 0,369
6 0,067 0,067 0,074 0,072 0,285 0,273
7 0,067 0,087 0,057 0,122 0,302 0,298
8 0,087 0,087 0,122 0,122 0,308 0,314
9 0,067 0,087 0,057 0,122 0,277 0,284
10 0,087 0,087 0,122 0,122 0,308 0,375
11 0,067 0,087 0,057 0,122 0,366 0,377
12 0,087 0,087 0,122 0,122 0,291 0,344
13 0,067 0,087 0,057 0,122 0,313 0,368
13 0,067 0,067 0,057 0,057 0,266 0,278

15 0,067 0,087 0,057 0,122 0,351 0,270
Ke: erodibilidade solo esquerda, Kd: erodibilidade solo direta, Ce: coeficiente de uso e cobertura
esquerda, Cd: coeficiente de uso e cobertura direita, Se: coeficiente de declividade esquerda, Sd:
coeficiente de declividade direita.




