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2.1 PROCESSOS EROSIVOS

O termo erosao provém do latim “erodere” e significa “corroer”. Nos estudos
ligados as ciéncias da terra, o termo é aplicado aos processos de desgaste da
superficie terrestre (solo ou rocha) pela accdo da agua, do vento, do gelo e de

organismos vivos (plantas e animais), além da ac¢cao do homem.

A erosao consiste no processo de desagregacao e arrastamento das particulas
de solo causado pela accdo da agua e do vento, constituindo a principal causa da
degradagdo dos solos e sua subsequente utilizagdo. Quanto ao tipo de agente
causador, a erosao pode ser classificada em edlica ou hidrica. Na erosdo edlica, o
agente responsavel pelo processo erosivo é o vento, enquanto na erosao hidrica é a

agua.

A erosao hidrica apresenta maior interesse, por ser a de ocorréncia mais
frequente e a que causa maiores danos, provocando prejuizos ndo s6 no sector
agricola, como também em outras actividades econémicas e no préprio meio
ambiente, uma vez que, para a formagédo de um centimetro de solo, sdo necessarios
de 120 a 400 anos (HUDSON, 1981).

Segundo BARROSO & SILVA (1992), o processo erosivo também causa
problemas em cursos e reservatérios de agua, podendo-se destacar: reducdo da
capacidade de armazenamento dos reservatérios devido a sedimentagdo de material
transportado; reducdo do potencial de geracdo de energia eléctrica; elevagdo dos
custos de tratamento da agua; desequilibrio no balan¢co de oxigénio dissolvido na
agua, proporcionando prejuizos para 0 crescimento de espécies aquaticas; e 0

aumento dos custos de dragagem dos cursos e dos reservatorios de agua.

Os processos hidrol6gicos afectam a erosdo do solo, o transporte de
sedimentos erodidos, a deposicéo de sedimentos e as caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas, que no seu conjunto determinam a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas. Os sedimentos sdo provavelmente, o mais significativo de todos os
poluentes em termos de concentragdo na agua, impactos no uso da agua e efeitos no
transporte de outros poluentes (BROOKS et al., 1991).

O desprendimento e arraste das particulas do solo ocorrem quando ha ruptura
do equilibrio natural existente no solo, e as forcas advindas de factores climaticos,

como a chuva e o vento, passando a ser suficientes para desequilibrar esse sistema.
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Associadas a outros factores relativos as condi¢des do terreno sobre o qual a chuva
incide, essas for¢as determinam a intensidade do processo erosivo. Entre os factores
relacionados com as condi¢cbes do terreno, que interferem no processo erosivo,
salientam-se o declive, a capacidade de infiltracdo da agua no solo, a distancia
percorrida pelo escoamento superficial, a rugosidade da superficie do terreno, a
resisténcia do solo a accdo erosiva da agua e a percentagem de cobertura do solo

existente a época da ocorréncia da chuva.

A eroséo hidrica, causada pelo impacto das gotas de chuva e pelo escoamento
superficial, envolve os processos de extraccdo, transporte e deposi¢cdo das particulas
do solo, e a sua intensidade depende de inUmeros factores. Desta forma, um modelo
de erosdo deve considerar a influéncia de todos os parametros envolvidos no

processo.

O processo erosivo depende de factores externos como o potencial de
erosividade da chuva, as condic¢des de infiltracdo e escoamento superficial, o declive e
o comprimento da encosta, e ainda de factores internos, como gradiente critico,
desagregabilidade e erodibilidade do solo. A erosdo ao longo do tempo depende de
factores tais como caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas do local, presenca de
trincas de origem tectonica e evolugao fisico-quimica e mineralogica do solo (LIMA,
2003; CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2002 e CAMAPUM DE CARVALHO, 2005).

Devido ao elevado numero de variaveis que interferem na erodibilidade dos
solos é dificil a sua correlacdo com propriedades e parametros geotécnicos isolados
(FACIO, 1991).

2.1.1 Processo de ocorréncia da erosao hidrica

A erosdao hidrica dos solos e a consequente producdo de sedimentos tem sido
objecto de preocupacdo crescente por parte dos responsaveis pela gestdo do uso do

solo e dos recursos hidricos.

7

A 4gua é caracterizada como principal agente detonador dos movimentos
gravitacionais de massa. A sua acc¢do poder ser feita através da elevagédo do grau de
saturacao dos solos, diminuindo a resisténcia destes, especialmente as relacionadas
com as tensfes capilares e as ligacdes por cimentos sollveis ou sensiveis a
saturacao. O aumento do peso especifico do solo devido a retencéo de parte da agua

infiltrada é outra condicionante de instabilizacao que incide nas vertentes (IPT, 1991).

0




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com GUERRA (1999) “A acg¢do do ‘splash’ € a etapa inicial do
processo erosivo, pois prepara as particulas que compdem o solo, para serem
transportadas pelo escoamento superficial”, também conhecido por erosdo por
salpicamento (GUERRA & GUERRA, 1997). Trabalhos experimentais tém
demonstrado o significado da accdo morfogenética da gota de chuva, responséavel
pela desagregacédo do material, sobretudo quando a superficie da vertente se encontra
desprotegida. CARSON & KIRKBY (1972) citam deslocamento de particulas desde
curtas distancias, da ordem de alguns milimetros, até maiores distancias, podendo
atingir um raio de 10 centimetros em relacdo ao ponto de impacto. Da mesma forma, o
‘splash’ move directamente detritos com aproximadamente 10 mm de diametro, e

indirectamente pode deslocar fragmentos de maiores dimensoes.

GUERRA (1999) chama ainda a atencdo para a formacdo de crostas
superficiais que provocam a selagem dos solos: “O papel do ‘splash’ varia ndo s6 com
a resisténcia do solo ao impacto das gotas de agua, mas também com a prépria
energia cinética das mesmas. Dependendo da energia aplicada sobre o solo, vai
ocorrer, com maior ou menor facilidade, a ruptura dos agregados, formando as crostas
que provocam a selagem dos solos”. Estas crostas superficiais podem apresentar uma
espessura de 0.1 a 3.0 mm (FARRES, 1978), que pode implicar reducdo da
capacidade de infiltracdo superior a 50 %, dependendo das caracteristicas do solo
(MORIN et al., 1981).

O processo associado a erosdo hidrica pode ser descrito da seguinte forma:
com o inicio da chuva, parte do volume precipitado € interceptado pela vegetacao e
parte atinge a superficie do solo, provocando o humedecimento dos agregados do solo
e reduzindo as suas forgas coesivas. Com a continuidade da acc¢do da chuva, pode
ocorrer a desintegracdo dos agregados, com consequente desprendimento de
particulas menores. A quantidade de solo ndo estruturado aumenta com a intensidade

da precipitacdo, a velocidade e o tamanho das gotas de chuva.

Além de ocasionar a libertacéo de particulas que obstruem os poros do solo, o
impacto das gotas tende, também, a compacté-lo, ocasionando a selagem da sua
superficie e, consequentemente, reduzindo a capacidade de infiltracdo da &4gua no
solo. O depésito da dgua nas depressdes da superficie do solo comega a ocorrer
somente quando a intensidade de precipitacdo excede a velocidade de infiltracédo ou
guando a capacidade de acumulacdo de agua no solo for excedida. Esgotada a

capacidade de retencdo superficial, a agua comeca a escoar. Associado ao

.
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escoamento superficial ocorre o transporte de particulas do solo, as quais podem
sofrer deposicdo quando a velocidade do escoamento superficial for reduzida
(PRUSKI, 1997).

Juntamente com as particulas de solo em suspensao, o escoamento superficial
transporta nutrientes, matéria organica, sementes, correctivos, fertilizantes e pesticidas
gue, além de causarem prejuizos directos a producao agricola, causam a poluicao dos
recursos hidricos. Assim, as perdas por erosdo tendem a elevar os custos dos factores
de producdo, devido & necessidade de aumentar o uso de correctivos e fertilizantes e

da reducdo no rendimento operacional das maquinas agricolas.

As perdas de solo associadas a erosao hidrica sdo, normalmente, descritas a
partir da combinacdo de dois processos que regem o desprendimento de particulas de
solo pela ac¢édo da agua: a eroséo entre sulcos e a eroséo no sulco (FOSTER et al.,
1977; MEYER et al., 1975).

A erosao entre sulcos decorre do desprendimento das particulas do solo pelo
impacto das gotas de chuva, enquanto a erosdo no sulco provém da libertacdo das
particulas do solo em virtude da concentragdo do escoamento superficial (KING et al.,
1995).

O processo de escoamento superficial da agua sobre o terreno ocorre tanto
sob a forma laminar como de forma concentrada, em pequenos sulcos, sendo a vazao
em cada sulco funcdo da area de contribuicdo de escoamento para ele e do micro
relevo do terreno. A vazdo de cada sulco afecta a erosdo que ocorre neste e o
transporte de sedimentos (GILLEY et al., 1990).

A erosao entre sulcos, também designada como erosdo laminar, forma-se a
partir da libertagdo de particulas de solo tanto pelas gotas de chuva como pelo
escoamento superficial. Esse tipo de erosao é considerado o que mais causa prejuizos
a agricultura, de dificil identificacdo numa fase inicial por ndo deixar sinais de facil
percepgédo visual. Assim, na erosao entre sulcos, 0s mecanismos relacionados com a
libertacdo de particulas de solo pelo impacto das gotas da chuva na superficie do solo
e pelo escoamento superficial, sdo responsaveis pelo desprendimento e transporte de
sedimentos (FOSTER, 1982).

Segundo FOSTER (1982), a concentragdo do escoamento superficial

produzido por uma chuva ocasiona a formacao de pequenos canais, 0 que resulta na

u )

erosdo em sulcos, constituindo uma etapa mais avancada da erosdo laminar, que
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pode ser facilmente controlada pelas préaticas culturais. Numa encosta, ela comeca em
posi¢cdes situadas mais a jusante, no entanto, pelo seu proprio processo de formacao,

deixa marcas visiveis no terreno de facil identificagéo.

s

A erosdo em sulcos é caracterizada pela formagdo de canais com uma
profundidade méaxima de 300 mm, podendo ser subdividida quanto a profundidade dos
sulcos, em razédo do grau de dificuldade que os sulcos oferecem ao movimento das
maquinas agricolas, e quanto a frequéncia de ocorréncia dos sulcos, em virtude da

distancia entre estes.

Nas areas de ocorréncia da erosdo em sulcos predomina a acc¢do erosiva
decorrente da energia associada ao escoamento, sendo a energia do impacto das
gotas da chuva no desprendimento de particulas usualmente considerada desprezivel.
Além de promover o desprendimento de particulas de solo, 0 escoamento concentrado
no sulco é também o principal agente de transporte dos sedimentos libertados
(ALMEIDA, 1981).

A desagregacao do solo nos sulcos ocorre quando a capacidade de transporte
de sedimentos pelo escoamento é maior do que a resisténcia ao cisalhamento do solo.
Quando a for¢a cisalhante exceder a resisténcia critica ao cisalhamento e quando a
carga de sedimentos transportada for menor que a capacidade de transporte do
escoamento, ocorrera a libertacdo de solo nos sulcos. O desprendimento de particulas
de solo no sulco é considerado nulo quando a for¢ca de cisalhamento for menor do que
a resisténcia critica do solo (TISCARENO-LOPEZ et al., 1993).

BRADFORD et al. (1987) estudaram a importancia relativa dos mecanismos
decorrentes do impacto das gotas da chuva na superficie do solo e do escoamento
superficial no processo de erosdo entre sulcos. Eles concluiram que o desprendimento
das particulas de solo € ocasionado principalmente pela energia de impacto das gotas
da chuva, e a forca cisalhante do escoamento superficial € o principal agente de
transporte, estes processos sao interdependentes. Tais conclusdes também foram
obtidas anteriormente por outros autores, entre eles FOSTER (1982) e GILLEY et al.
(1985).

Apesar da inter-relacao entre a accao erosiva do impacto das gotas da chuva e
do escoamento superficial, os papéis impostos por cada um dos agentes erosivos,
seja em areas entre sulcos ou em sulcos, sdo muitos distintos. As equacdes

disponiveis para previsdo do arrastamento das particulas de solo sejam elas
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desenvolvidas para avaliar o efeito do escoamento superficial ou para o impacto das

gotas da chuva, ndo leva em consideracéo a inter-relacéo entre 0s agentes erosivos.

O estudo da erosdo pode ser abordado por duas formas ou métodos de
investigacao distintos: a erosdo actual existente em determinado lugar e que pode ser
medida ou cartografada, e a erosdo potencial ou a erosao prevista para determinado

local em termos futuros.

2.1.2 Factores que intervém no processo erosivo decorrente do

escoamento superficial

A precipitacdo € o factor climatico de maior importancia na eroséo hidrica do
solo, devido a accdo erosiva exercida pelo impacto das gotas de chuva e pelo
escoamento superficial produzido. Os solos, em geral, possuem uma grande

variabilidade espacial das suas propriedades quimicas, fisicas e morfoldgicas.

Assim, & esperado que 0 seu comportamento em relagdo ao processo erosivo
seja bastante diferenciado. Quanto menor a estabilidade dos agregados e a
capacidade de infiltracdo da agua no solo, maior sera a susceptibilidade do solo a
erosdo. Solos ricos em limo e areia e pobres em matéria organica encontram-se mais

predispostos ao processo erosivo, devido a pequena resisténcia que oferecem ao

desprendimento de particulas durante a precipitacao.

A baixa capacidade de infiltracdo da dgua num solo torna-o mais propenso ao
escoamento superficial e, consequentemente, ao transporte dos sedimentos. Além
disso, quanto mais ingreme e longa for a encosta, tanto maior sera a concentracdo do
escoamento superficial e, por consequéncia, maiores serdo a velocidade e a vazao
correspondentes, 0 que aumentard a capacidade de transporte de sedimentos
(PRUSKI, 1998).

Segundo COGO et al. (1996), a eroséo do solo depende das caracteristicas da
chuva, do escoamento superficial e das condicdes da superficie do terreno. As
caracteristicas da chuva sao determinantes na erosao laminar, enquanto as condi¢cées

do escoamento o0 S840 na erosao que ocorre nos sulcos.

Outros autores, como LATTANZI et al. (1974), MEYER & HARMON (1989),
MEYER (1981), PARK et al. (1983), BRADFORD et al. (1987) e GHIDEY & ALBERTS

(1994), tém referido que a intensidade da chuva, a infiltracdo da &gua no solo, o
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escoamento superficial, o declive e cobertura do solo s&o os factores que mais

afectam a erosao laminar.

O processo de erosdo em sulcos é também influenciado pelas condigbes da
superficie do solo, como a existéncia de vegetacdo ou residuos vegetais, o declive e
as condicdes de rugosidade, que reduzem a velocidade e o volume de escoamento,
diminuindo a capacidade de transporte de sedimentos. O escoamento superficial
concentra-se em funcdo das irregularidades do terreno (linhas de cultura, sulcos de
sementeira, micro relevo do terreno e barreiras vegetais) e de diferencas na densidade
e erodibilidade do solo (MEYER et al., 1975).

O aumento da percentagem de cobertura do solo, independentemente do tipo
do residuo utilizado, proporciona diminui¢cdo da velocidade de escoamento superficial
da agua e, consequentemente, da percentagem de sedimentos transportados. Isto
deve-se ao facto de que o residuo cultural, presente sobre a superficie do solo, serve
como barreira fisica, retendo sedimentos de maior tamanho que, de outra forma,

seriam transportados pelo escoamento superficial (LOPES et al., 1987).

Os residuos vegetais incorporados no solo podem proporcionar, por efeitos
directos e indirectos, reducdo da erosdo em sulcos. VAN LIEW & SAXTON (1983)
verificaram que o efeito desses residuos sobre a desagregacdo do solo nos sulcos é
devida a reducdo da tensdo cisalhante do escoamento actuante sobre o solo, a
formacdao de locais de deposicdo de particulas suspensas e, a longo prazo, a melhoria

da agregacéo do solo.

MEYER et al. (1983) conduziram uma série de ensaios para avaliar as perdas
de solo ao longo do sulco em uma linha de cultura. Foram realizadas dez combinag¢des
com quatro declives diferentes e quatro vazdes, sendo os testes conduzidos em duas

condicdes: precipitacdo de 122 mm/h e sem precipitacéo.

A vazao na entrada do sulco foi reduzida a medida que se iniciou a
precipitacdo, nas mesmas proporcdes, de forma que a saida do escoamento estivesse
igual a vazao obtida no teste sem a precipitacdo. Esses autores concluiram que o
transporte de sedimentos no sulco foi um factor muito influenciado pelo declive. Com a
elevacdo do declive, houve aumento na capacidade de transporte de sedimentos no
sulco. Apesar de ter ocorrido em menor escala, a vazdo também afectou a capacidade

de transporte de sedimentos.
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LATTANZI et al. (1974) verificaram que, quando o declive aumentou de 2 para
20%, a erosao entre sulcos de um solo limoso cresceu mais do que o dobro. WATSON
& LAFLEN (1986) afirmaram que o aumento do declive da superficie do solo também
aumenta a erosdo nas areas entre sulcos, embora iSso ndo acontegca na mesma
proporcdo que ocorre na erosdo em sulcos. Esta conclusdo foi também obtida por
outros investigadores, entre os quais ZINGG (1940), SMITH & WISCHMEIER (1957),
VAN LIEW & SAXTON (1983) e HAHN et al. (1985).

A susceptibilidade do solo & erosdo em sulcos também é muito afectada pelas
operacdes culturais do solo. A preparacdo do solo aumenta a erodibilidade e reduz a
tenséo critica de cisalhamento do solo. FOSTER (1982) verificou que a erosdo em
sulcos, num solo preparado recentemente, foi de 3 a 15 vezes superior aquela que

ocorria num solo preparado ha um ano.

2.1.3 Erodibilidade do solo

A susceptibilidade de um solo ao processo erosivo € expressa
guantitativamente pela sua erodibilidade (WISCHMEIER & SMITH, 1962). Essa
propriedade do solo representa o efeito integrado dos processos regulando o
comportamento do solo diante dos agentes erosivos (LAL, 1988). Nos modelos de
previsdo da erosao, a erodibilidade do solo é geralmente representada por um factor
que expressa a perda de solo por unidade de erosividade da chuva para um solo
caracteristico (WISCHMEIER & SMITH, 1958).

Inimeros indices baseados em paradmetros do solo determinados em analises
laboratoriais de rotina tém sido utilizados para avaliar a susceptibilidade relativa dos
solos a erosdo. A maioria desses indices expressa a resisténcia do solo a
desagregacdo, envolvendo propriedades que influenciam os processos de agregacao
e estabilidade dos agregados, retencdo e transmissdo da agua e resisténcia ao
impacto das gotas de chuva. Tais indices representam uma medida relativa da
desagregacdo de um solo e podem néo reflectir, em condicbes naturais, o seu
comportamento em resposta aos agentes erosivos e ao seu maneio (BRYAN, 1968;
LAL, 1988).

O impacto da chuva num solo cultivado, recentemente, causa desarranjo dos
agregados da superficie. Este desarranjo pode provocar a selagem superficial
(DULEY, 1939 e FARRES, 1978), afectando a infiltracdo da agua (DULEY, 1939 e

X
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HILLEL & GARDNER, 1970) e o desprendimento e arraste das particulas do solo
(FRANCIS & CRUSE, 1983). A estabilidade dos agregados do solo €, provavelmente,
a propriedade que mais influencia a erodibilidade do solo (BRYAN, 1968). Entéo as
propriedades fisicas, quimicas, mineraldégicas e microbiolégicas do solo que

determinam a estabilidade dos agregados também influenciam a erodibilidade do solo.

GHEBREIYESSUS et al., (1994), ao analisar a influéncia da densidade do solo
na predisposicao a erosdo de um solo argilo limoso, verificaram que a resisténcia a
desagregacédo do solo foi 4.7 vezes maior para um solo com massa especifica de 1.4

g/cm®, em comparacédo a um solo com massa especifica de 1.2 g/ cm®.

O modelo desenvolvido por WISCHMEIER & MANNERING (1969) para estimar
o factor de erodibilidade do solo considera 24 variaveis independentes. Entre os
parametros do solo que contribuiram com maior expressdo para o ajuste do modelo,
destacam-se: granulometria, pH, conteldo de matéria organica, indices de agregacao
e estrutura. A equacao é valida para uma grande diversidade de solos de textura
média, porém, além de ser um modelo complexo, algumas variaveis, nas quais a
equacao esta fundamentada, ndo sao validas quando a frac¢do de areia excede 0s

65%, ou quando a frac¢éo de argila for superior a 35%.

2.2. MODELACAO HIDROLOGICA

Um modelo hidrolégico requer uma vasta quantidade de informacdo para
representar as caracteristicas fisicas e hidrolégicas de uma bacia hidrografica No
entanto, se o modelo tiver em conta a variabilidade espacial dos processos como a
infiltracdo, a evaporacdo e as caracteristicas fisiograficas da bacia, a quantidade de
informacgé&o requerida aumenta significativamente, pois cada unidade hidrolégica seré

caracterizada pela sua topografia, geologia, tipo e uso de solo e clima.

Se considerarmos também que o modelo deve satisfazer um objectivo bem
definido, por exemplo conhecer a resposta hidroldégica de uma bacia hidrogréfica a
diferentes cenarios de uso do solo, a quantidade de informagdo a manipular
aumentara com o nimero de alternativas a estudar. E provavel, que a escassez de

fontes de informacéo limite o desenvolvimento e utilizacdo deste tipo de modelos.

Kl
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2.2.1 Bacias Hidrograficas

A bacia hidrogréfica ou bacia de drenagem é uma area da superficie terrestre
que drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida comum, num
determinado ponto de um canal de escoamento. O limite de uma bacia hidrogréfica é

conhecido como divisor de drenagem ou divisor de aguas (COELHO NETO, 1994).

Segundo TUCCI (2001), a bacia hidrografica pode ser definida como um
sistema fisico onde a entrada é o volume de &gua precipitado e a saida é o volume de
dgua escoado através da seccdo de descarga, considerando-se como perdas
intermédias os volumes evaporados, transpirados e infiltrados profundamente (TUCCI,
2001).

As dimensfes das bacias hidrograficas variam desde milhdes de quilometros
até poucos metros quadrados, podendo drenar para um canal ou para um eixo de vale
ndo canalizado. Bacias principais drenam em direc¢do a um canal, tronco ou colector
principal, constituindo um sistema de drenagem hierarquicamente organizado
(COELHO NETO, 1994).

O conceito de bacia hidrografica representa uma boa e relevante demarcacao
na paisagem para o planeamento de uso do solo, ndo é uma ideia original, pois ja era
reconhecida por muitos conservacionistas como John Powel e Clarence King, e
utiizada na China antiga para o planeamento urbano (GRANT, 1994). A bacia
hidrogréafica constitui uma unidade hidrolégica natural, sendo a mais légica para o
planeamento dos recursos hidricos, permite que o foco das atengbes se concentre
nestes recursos, e se tenha uma visdo de conjunto dos problemas que os afectam
(KURTZ et al., 2003), principalmente nas actuais situacdes de grande presséo sobre o

ambiente em funcdo do crescimento e desenvolvimento populacional.

Cada vez mais se observa a especializacdo dos estudos, segundo a tipologia
dos processos erosivos e locais de ocorréncia, o que conduz a se proporem métodos
de diagnostico especifico. Para os espagos rurais, os diagndésticos tendem a ser
realizados com recurso a métodos que visem estabelecer a capacidade de uso e
indicar a utilizacdo e gestdo mais adequadas, além das orientagBes pertinentes a

estrutura fundiéria, rede viéria e outras formas de intervencédo humana.

A delimitacdo territorial de uma bacia hidrografica envolve diversos estudos,

entre 0os quais se podem realcar os cartograficos e de uso e ocupacdo do solo. Os
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limites naturais tornam-se dinamicos e flexiveis e a bacia passa a constituir um espaco

de vivéncia, de conflitos e de organizacéo de novas relagbes sociais.

Esta conceptualizacdo aponta para a imperiosa necessidade de se
reconsiderar a bacia hidrogréfica, ampliando o seu conceito aplicado aos estudos
geomorfoldgicos, hidrolégicos e de engenharia. Trata-se de compreendé-la como
unidade fisico - territorial de planeamento e gestao, de modo abrangente.

As bacias hidrograficas podem ser divididas num determinado nimero de sub-

bacias, dependendo do ponto de saida considerado ao longo do canal de escoamento.

A vantagem de utilizar a sub-bacia hidrografica é defendida por varios autores
como BELTRAME (1994), GRANT (1994), KURTZ (2000), MATA (1981), MELLO
FILHO (1994), MORAIS (1994), ODUM (1988), ROCHA (1991) e ROCHA & KURTZ
(2001) entre outros, por serem areas onde se pode observar o impacto ambiental

causado pela sociedade.

A sub-bacia hidrogréfica é a area que drena a agua das chuvas por ravinas, canais e

tributérios para um curso de agua principal (ROCHA, 1997).

2.2.2 Utilizacdo dos Sistemas de Informacdo Geografica

No passado, alguns paises em desenvolvimento promoviam estudos,
classificac6es e atribuicdo de prioridades de actividades em bacias hidrograficas,
promovendo investigagbes de campo e manipulagbes manuais de mapas,

procedimentos que acarretavam grandes gastos de tempo e custos (ASSIS, 1995).

Nos dltimos tempos o conhecimento adquirido das técnicas de
geoprocessamento ou Sistemas de Informacdes Geografica (SIG) tem sido um grande
aliado do meio ambiente, principalmente na monitorizacdo, conservacéo e exploracao

de bacias hidrogréficas.

A utilizacdo do SIG e informatizacdo podem reduzir significativamente o tempo
e 0 custo destas actividades (CALIJURI, 1996), além de fornecer resultados mais
precisos e permitir ainda manipulacdes tedricas da realidade, isto é, simulacdes da
alteracdo de um ou mais factores que compdem a paisagem alvo de estudo, e prever

0 acontecimento ou ndo de algum tipo de impacto ambiental.

o
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A utilizagdo do SIG surge como uma ferramenta ampla e complexa de anélise,
que permite varias possibilidades, tanto no que se refere ao planeamento da
organizacao socio - espacial da bacia hidrografica, quanto aos aspectos dos recursos
hidricos, permitindo que sejam sobrepostas e sintetizadas de forma integrada,
actualizadas constantemente de maneira dindmica, nao limitando o numero de
variaveis neste processo, ou seja, € um sistema aberto e multifuncional, embora esteja
com a sua abrangéncia tematica voltada para a gestdo dos recursos hidricos. Além
disso, proporciona a integracdo dos dados espaciais da bacia e um modelo para a
gestao dos recursos hidricos (SILVA, 2006).

Para representar as caracteristicas fisicas e hidrolégicas de uma bacia, um
modelo hidrologico requer uma vasta informagéo, nomeadamente se o modelo for do
tipo distribuido. Para se acoplar o SIG a um modelo hidrolégico é necessério efectuar
0s seguintes passos (FERNANDEZ, 2004):

- construgcdo de uma base de dados espacial;
- determinacdo dos parametros requeridos pelo modelo;
- desenvolvimento de uma interface de comunicacao entre o modelo e o SIG.

O primeiro passo é 0 mais extenso e moroso, em termos gerais, € necessario

digitalizar (topografia, geologia, tipo de solo, etc.) para converte-la em formato digital.

Para existir uma interface entre o modelo e o SIG, é necessario existir
correspondéncia entre os dois. O modelo a utilizar depende da problematica
hidrolégica a estudar. O SIG deve apresentar funcionalidades que permitam obter,

editar e analisar a informacdo que o modelo requer.

Os referidos sistemas constituem o ambiente de inteligéncia que da suporte de
forma logica e estruturante a gestdo e ao processo decisorio das diferentes esferas de
aplicacdo, permitindo, inclusive, a construcdo de indicadores, baseados em analises
geograficas, além de recolher, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados.
Esta tecnologia tem sido alvo de crescente utilizacdo no planeamento ambiental com

forte adeséo na gestao dos recursos hidricos.

Os SIG’s séao utilizados como ferramenta de analise espacial, na modelagem e
simulacao de cenarios, como subsidio a elaboracao de alternativas para a decisao da

politica de uso e ocupacao do solo, ordenamento territorial, equipamentos urbanos e
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monitorizacdo ambiental, entre outras aplicacdes complexas, que envolvem diferentes

componentes dinamicos (MOTA, 1999).

Esta tecnologia permite integrar informacgdes de dados cartograficos, cadastrais
de diferentes naturezas, varidveis ambientais, entre outras, numa base de dados

unificada, o que reflecte a multiplicidade de usos e a interdisciplinaridade.

E importante destacar a facilidade de integracdo dos dados das mais diversas
areas, como geologia, geomorfologia, pedologia, demografia, movimentos sociais,
urbanismo, saneamento, ecologia entre outras, possibilitando uma abordagem ampla e

completa.

s

A utilizacdo destes recursos tecnolégicos é proposta como instrumento
articulador do processo de integracdo entre o planeamento ambiental e a gestdo dos

recursos hidricos.

A maioria da informag&o necessaria para apoio a gestao é georreferenciada, ou
seja, é visualizada por meio de mapas. A informacgéo sobre geologia, geomorfologia,
uso do solo, tipo de solo, hidrografia, delimitagdes de sub-bacias, sistema viario, areas
verdes, declives etc., esta relacionada com a sua localizagdo geografica. A
sobreposicdo de mapas € facilitada por meio da utilizagdo do SIG, pois permite a
compilacé@o e organizagdo dos dados, e a elabora¢do de um mapa sintese que integra

todos os temas, compreendendo as diversas caracteristicas da area.

Deve considerar-se que os mapas utilizados para a gestdo dos recursos
hidricos e para a organizagdo soOcio espacial sdo dindmicos, devendo estar em
constante actualizagdo, quando usados como instrumentos de tomada de decisdo. A
avaliacdo final dos resultados depende da qualidade e quantidade dos dados
espaciais inseridos no sistema, quanto mais completa e de maior qualidade for a

informacg&o, mais preciso sera o resultado.

2.2.3 Modelacdo hidrologica a partir de um modelo digital do

terreno

Os modelos que tratam da distribuicdo espacial hidrica na bacia hidrogréafica
requerem dados baseados nas caracteristicas topogréficas tais como, limites da bacia

hidrogréfica e sub-bacias, inclinacdo do terreno, comprimento da encosta, forma do
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declive, aspecto e canais de drenagem (MOORE et al., 1993). Estes atributos
topogréficos podem ser determinados a partir de um modelo digital do terreno (MDT).

A caracterizagdo dos processos hidrolégicos numa bacia utilizando um SIG,
apresenta algumas limitac6es que dificultam os processos de andlise espacial que se
pretendem efectuar no MDT. Estas limitacdes devem-se aos seguintes problemas
(PAULO, 1998):

- escala adoptada para a modelacéo hidrolégica;

- adopcéo da area minima de drenagem;

- influéncia da resolucdo do MDT;

- delineamento automatico da rede de drenagem da bacia hidrogréfica;
- existéncia de depressdes no MDT.

A escala adoptada na modelacéo hidrologica influéncia o conteudo dos mapas,
pois determina a mais pequena area que neles pode ser desenhada e reconhecida.
Por conseguinte, determina os cursos de agua numa rede de drenagem. Quanto maior
for a escala de um mapa, maior pormenor este apresenta, e, pelo contrario, quanto
menor for a escala num mapa, maior € o grau de generalizagdo visto que aumenta a

area cartografica minima do terreno (PAULO, 1998).

A area minima de drenagem corresponde a area minima necessaria para
drenar para um ponto de forma a gerar escoamento. A adop¢do de uma area minima
de drenagem estd, de certa forma, relacionada com a problematica da escala, pois
quanto maior for o limiar, menor é o nimero de cursos de agua gerados. Geralmente,
assume-se gue a area minima de drenagem é constante e o seu valor é fixado por um
julgamento arbitrario ou por uma comparacado visual da rede digitalizada dos mapas
topograficos (BAND, 1986).

A resolugdo ou o tamanho da célula, € a caracteristica que mais condiciona a
validade de um MDT para um determinado uso, nomeadamente na modelacdo
hidrolégica pois influencia a qualidade e a quantidade dos resultados obtidos. Quanto
maior for a dimensdo de cada célula (resolu¢cdo) menor € a precisdo ou detalhe na
representacdo do espacgo geografico. A ideia de que uma resolu¢do maior € a melhor
opcdo pode ndo ser a mais correcta, pois 0 modelo podera ndo funcionar com

eficiéncia. No entanto, um modelo de pequena resolugdo pode ndo ser
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suficientemente preciso em algumas zonas, tornando-se incoerente com a realidade.

Assim, dever-se-4 ajustar a resolucdo aos dados existentes, ao modelo a utilizar.

Os elementos basicos de uma andlise hidrologica sdo as linhas de agua, as
bacias e as sub-bacias hidrograficas. Assim, a sua caracterizagdo torna-se
indispenséavel para qualquer estudo deste ambito. Essa caracterizacdo pode ser
realizada recorrendo ao MDT, visto que contém informacdo que permite determinar a
rede de drenagem superficial. Para obter a rede de drenagem superficial serd

necessario realizar um conjunto de operacdes de andlise espacial.

O primeiro passo da criagdo das linhas de 4gua com recurso aos SIG consiste
no preenchimento das células do MDT de forma a evitar que o modelo forme linhas ou
pontos sem escoamento (“Fill Sinks”), isto €, eliminar as depressées do MDT com o
aumento da cota dos pontos que constituem essas depressdes. Estas depressdes
devem ser removidas do MDT para entédo depois ser delineada a rede de drenagem
(GARBRECHTN & MARTZ, 1997). As depressdes podem resultar de erros dos dados
geograficos de entrada, dos métodos de interpolacdo ou limitagdes da resolugédo. A
remocdo das depressdes provoca alteracdes nos dados geogréficos do MDT que
podem ter um efeito significativo na modelagdo dos parametros hidrologicos
(SRIVASTAVA, 2000).

Assim, a correccao da problematica das depressdes € um aspecto fundamental
para que seja possivel utilizar o MDT como fonte de informagdo para a modelagao
hidrolégica.

De seguida é necessario calcular a direccdo do escoamento para todas as
células da matriz com base no MDT. A direc¢cdo do escoamento foi fundamentada no
principio basico e evidente de que a agua, no seu trajecto, se move para 0 menor
potencial possivel, isto é, é identificada a célula vizinha mais préxima em relacdo a

gual o declive € maximo.
Operacdes de analise espacial efectuadas através do MDT:
Identificac&o dos “Sinks”
Eliminac&o dos “Sinks”
“Flow Direction”

“Flow Accumulation”

a )
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“Stream Network”

O escoamento acumulado pode ser obtido a partir da matriz da direcgdo do
escoamento. Assim, o escoamento acumulado pode ser definido como o valor da area
total, cujo fluxo, que se movimenta de célula em célula seguindo as direc¢bes

calculadas com o algoritmo anterior, escoa sobre a célula analisada.

A rede de drenagem superficial €, geralmente, extraida a partir dos dados do
escoamento acumulado. Teoricamente, este processo fundamenta-se na consideracdo
de que a presenca de linhas de drenagem como estruturas concretas e definidas
depende da accdo do escoamento e do grau de importancia do respectivo escoamento
(FERNANDEZ, 2004).

2.3 MODELOS DE PREVISAO DA EROSAO HIDRICA

O processo de modelacéo consiste na observacédo de fendbmenos naturais e na
sua descricdo matematica. Aplicados a situacdes de campo, os modelos auxiliam na
determinacdo das praticas conservacionistas e de gestdo mais indicadas para os
diferentes cenarios de aplicacdo. Se essas determinacdes usassem apenas resultados
experimentais, seriam altamente limitadas em termos de custo, tempo e também de
imprevisibilidade, intrinseca a fendmenos naturais (FERREIRA & SMITH, 1988).

Em termos de pesquisa, os modelos matematicos de erosdo, quando
empregues como parte de programas cientificos e experimentais, auxiliam na
identificagdo de lacunas do conhecimento (FOSTER & LANE, 1987).

Segundo CHAVES (1991), a crescente preocupacdo com problemas de
assoreamento e poluicdo de cursos de agua e de reservatérios contribuiu para o
desenvolvimento de modelos matematicos que prevéem a perda de sedimentos em
pontos especificos da bacia hidrografica. Estes séo utilizados para a avaliacdo de
praticas culturais e planeamento ambiental. De acordo com LANE et al., (1992), a
estimativa da erosdo é essencial para determinar as praticas adequadas de
conservagdo do solo e é util para determinar a cultura ou pratica agricola mais
benéfica. Infelizmente, é muito dispendioso e impraticAvel monitorizar a erosdao em
toda a bacia hidrografica, dai a necessidade de prever a erosdo com 0 uso da
modelacao (COCHRANE & FLANAGAN, 1999).
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Modelos hidrolégicos e de qualidade da 4gua vém sendo desenvolvidos para
prever o impacto da agricultura na qualidade das aguas superficiais e subterraneas.

2.3.1 Evolugcao dos modelos de erosao do solo

Apesar de o0s processos fisicos simples poderem ser descritos de forma
precisa, a maioria dos processos complexos, como os dissipativos, que incluem os
processos hidrolégicos e sedimentoldgicos, requerem suposicfes e simplificacdes,
agregacdes e algum grau de empirismo na sua formulagdo, mesmo porque a

tecnologia actual ndo permite a sua medigéo precisa (FERREIRA e SMITH, 1988).

Os objectivos da modelagéo da erosdo do solo tém sido a identificacdo e a
posterior representacdo de sub-processos importantes, bem como a desconsideracao
ou agregacgdo daqueles menos importantes ou de pouca influéncia na representagéo
do fenédmeno descrito. Tal separacdo €, no entanto, muitas vezes definida em funcdo
do tipo de aplicacdo do modelo (FOSTER, 1988).

Diversas proposicdes tém sido elaboradas visando representar
adequadamente o processo erosivo. O desenvolvimento de tecnologia para a
estimativa da eroséo hidrica foi iniciado por COOK, em 1936. Este autor identificou as
trés principais variaveis que afectavam a erosdo hidrica, como sendo: a erodibilidade
do solo, a erosividade da chuva e do escoamento superficial e a proteccdo do solo
pelo coberto vegetal. Em 1940, ZINGG publicou a primeira equagédo para calcular a
perda de solo, a qual considerava os efeitos da inclinagdo e do comprimento da
rampa. Em 1941, SMITH adicionou a equacédo factores que permitiram considerar a
influéncia dos sistemas culturais e da preparacdo do solo. Também adicionou o
conceito de limite anual de perdas de solo e usou o resultado da equacdo para
desenvolver um método gréafico para seleccionar praticas conservacionistas para
determinadas condi¢cbes de uso do solo tipicas do oeste dos Estados Unidos. O
desenvolvimento de modelos de estimativa de erosdo continuou durante a segunda
guerra mundial, mas publicacdes de pesquisas nesta area s6 ocorreram apos a
guerra. BROWNING, em 1947, adicionou factores de erodibilidade e uso do solo a
equacdo proposta por SMITH, em 1941, e preparou tabelas para o estudo das perdas
de solo por erosédo, nas quais estdo considerados diferentes tipos de solo, culturas e
comprimentos de rampa (RENARD, 1997).
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A partir da década de 50, com o surgimento da Equac¢édo Universal de Perdas
de Solo (EUPS), observou-se grande evolugdo na descricao fisico-matematica do
processo erosivo. Na época, a grande limitacdo de processos que permitissem a
solucdo de equacdes matemdticas induzia a utlizacgdo de procedimentos
fundamentados em bases empiricas, como € o caso da EUPS. O avanco da
informatica permitiu o desenvolvimento de procedimentos baseados em técnicas de
simulacdo que possibilitaram considerar as variacdes espaciais e temporais inerentes
ao processo erosivo (GROSH & JARRETT, 1994).

2.3.2 “Universal Soil Loss Equation” (USLE) ou Equacéo
Universal de Perdas de Solo (EUPS)

Com a utilizacdo da USLE é possivel fazer a previsdo das perdas de solo
causadas pela erosdo, bem como indicar quais sdo os factores que exercem maior
influéncia sobre as perdas de solo. Foi desenvolvida em 1954, no "Runoff and Sail-
Loss Data Center", sedeado na Universidade Purdue - EUA (WISCHMEIER & SMITH,

1965), apresentando a seguinte formula:
A = R*K*LS*C*P 2.1)
em que:
A = perdas de solo ou eroséo especifica, t/ha/ano;
R = factor de erosividade da precipitacdo, MJ.mm/ha.h;
K = factor de erodibilidade do solo, (t /ha) / (MJ/ ha.mm/ h);

LS = factor fisiogréafico, que compreende o comprimento da encosta (L), e o

declive (S), a dimensional;
C = factor relativo ao coberto vegetal, a dimensional;

P = factor de préticas agricolas ou de medidas de controlo da eroséo, a

dimensional.

E importante salientar que, mesmo nas regides em que existem bases de
dados suficientes para dar suporte a utilizagdo da USLE, a sua aplicacdo apresenta
algumas limitagfes, ou seja, além de ser uma equacao de previsdo apenas de erosédo

e, consequentemente ndo considerar a deposicao, ela ndo estima a erosdo de sulcos

-
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em fases mais avangadas e nem a perda de solo decorrente de chuvas isoladas
(RISSE et al., 1993).

Apesar da existéncia de um consenso entre os investigadores da area, de que
com o uso da USLE se obtém boa estimativa da erosdo sazonal, ela ndo é capaz de
satisfazer os crescentes desafios impostos pelos problemas de erosdo (WILLIAMS,
1975; FOSTER, 1982 e OWOPUTI & STOLTE, 1995). Por exemplo, WILLIAMS (1975)
verificou que com a utilizacdo da USLE néo se pode estimar a perda de solo efectiva
de canais ou barrancos, e FOSTER (1982) relatou que a USLE néo fornece
informacg&o adequada das variabilidades temporal e espacial da erosdo durante uma
chuvada. Porém, isso ndo quer dizer que modelos empiricos como a USLE n&o
tenham valor, pois na pratica muitos projectos serdo baseados nesses modelos

empiricos até que o processo fisico da eroséo seja melhor compreendido.

Na tentativa de aperfeicoar ou adaptar a estrutura da USLE a outras
finalidades, foram feitas modificagbes em alguns dos seus factores, que resultaram em
modelos diferentes, mantendo, no entanto, uma estrutura semelhante. Exemplos mais
conhecidos desses modelos sdo: “Modified Universal Soil Loss Equation” (MUSLE)
(WILLIAMS, 1975), desenvolvida para previsdo do transporte de sedimentos na
seccdo de descarga de pequenas e medias bacias hidrogréficas; o modelo
ONSTAD/FOSTER (ONSTAD & FOSTER, 1975), no qual o termo de erosividade é
separado em um factor de chuva e outro de enxurrada; e o modelo “Erosion
Productivity Impact Calculator” (EPIC) (WILLIAMS et al., 1984 e SHARPLEY &
WILLIANS, 1990), com o qual ndo se prevé apenas a erosao, mas também a sua
relacdo com a perda de produtividade e, mais recentemente, a RUSLE (RENARD et
al., 1991 e RENARD, 1997), que é uma actualizagdo da USLE com modifica¢cdes na
estimativa dos factores K, C e LS.

2.3.3 “Water Erosion Prediction Project” (WEPP) ou Projecto de

Previsdo da Erosao Hidrica (PPEH)

O WEPP representa a ultima geracdo de modelos baseados em processos,
incorporando os desenvolvimentos anteriores de MEYER & WISCHMEIER (1969),
FOSTER & MEYER (1972) e MEYER et al. (1975).

O modelo WEPP constitui um pacote tecnolégico de previsdo da eroséo

desenvolvido por um programa interinstitucional envolvendo as instituicbes norte

B
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americanas: USDA - “Natural Resources Conservation Service”, “Agricultural
Research Service”, USDA — “Forest Service” e USDI — “Bureau of Land Management”,
entre outras, envolvidas na conservacdo da agua e do solo e no planeamento e
avaliagdo da qualidade ambiental. Tal pacote teve como objectivo elaborar uma
tecnologia para o planeamento ambiental e para a conservacao da agua e do solo, de
modo a permitir a previsdo dos impactos resultantes de praticas culturais para a
producdo agricola, pastagens e areas florestais, especialmente no que se refere a
erosdo (CHAVES, 1996).

O modelo WEPP apresenta véarias vantagens em relacdo a outras tecnologias
de previsdo da erosdo, como a capacidade de estimar as distribuicbes espacial e
temporal da perda de solo, a deposi¢do e a perda de solo na vertente ou em cada
ponto dela, a nivel diario, mensal ou anual. Além da opgéo de simula¢do continua, o

modelo também pode ser utilizado na opcao evento a evento (CHAVES, 1992).

Este modelo ndo prevé apenas as taxas de erosdo do solo, mas também a
libertacdo de sedimentos (MACHADO et al, 2003).

O projecto WEPP é constituido de trés versdes basicas: versado para vertentes
(“hillslope version”), versdo para bacias hidrogréaficas (“watershed version”) e versao
para quadricula (“grid version”) (MACHADO et al, 2003).

O modelo WEPP opera diariamente para calcular as condi¢cdes de solo e
vegetacdo quando ocorre um evento de chuva, e logo utiliza essa informacao para

prever a hidrologia e erosdo a partir de eventos individuais (LAFLEN et al., 1994).

O WEPP inclui os processos hidrolégicos fundamentais de precipitagdo,
infiltracdo e escoamento superficial, além dos processos erosivos bésicos de
desprendimento, transporte e deposigéo, tanto em vertentes (“hillslope version”) como
em bacias hidrograficas (“watershed version”) (ROMERO & STROONSNIJDER, 2002).

Segundo FLANAGAN & NEARING (1995) o WEPP é uma tecnologia de
previsdo de erosdo hidrica do solo, baseada nas seguintes ciéncias: estatistica
climética, teoria da infiltragdo, hidrologia, fitotécnia, hidraulica e mecanismos de
erosdo. O WEPP é um modelo de previsdo da erosdo hidrica, distribuido nos
parametros e de simulagdo continua. Os parametros de entrada incluem o periodo e a
intensidade da precipitacdo; a textura do solo; o desenvolvimento das plantas; a
decomposicao dos residuos da cultura; a forma, o declive e a orientacao das encostas;

e a erodibilidade do solo.

7
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As vantagens do WEPP sobressaem através da ligacdo que faz dos processos
de destacamento, devido ao impacto das gotas de chuva e fluxo do escoamento
superficial, ao transporte de sedimentos e a sua deposi¢cao, sendo ainda relevante, o
seu potencial na avaliacdo da variacdo espacial da erosdo e da deposicdo de
sedimentos ao longo do perfil de encosta (FLANAGAN & NEARING, 1995).

A generalizagdo da aplicacdo do modelo “Water Erosion Prediction Project “
(WEPP) ao nivel de pequenas bacias hidrogréficas, com auxilio do SIG, pode
constituir um avanco qualitativo para a caracterizacao da erosado hidrica e para o apoio
a decisdao no contexto da conservacdo do solo e gestdo dos recursos hidricos
(FERNANDEZ et al, 2004).

O modelo WEPP produz vérios tipos de saidas, com diferentes niveis de
detalhe nos resultados. As saidas mais comuns apresentam informagdo sumaria, ao
nivel do evento, dos seguintes parametros: escoamento, erosdo, producdo de

sedimentos, enriquecimento dos sedimentos e distribuicdo espacial da perda de solo.

O modelo WEPP pode ser dividido, conceptualmente, em seis componentes: i)
Climatica, com a qual, por meio de um algoritmo baseado na cadeia de Markov de
estadio duplo, considerando dados historicos, sao gerados dados climéticos para uma
localidade especifica; ii) Hidrolégica, sendo a infiltracdo calculada pela equacao de
Green-Ampt; iii) Crescimento das plantas; iv) Solos; v) Erosdo / Deposicdo; e vi)
Irrigacdo (MACHADO et al, 2003).

De acordo com CHAVES (1992) as componentes do modelo WEPP séo

descritas da seguinte forma:
i) Climética

O clima pode ser gerado de forma estatistica por um submodelo paralelo
(CLIGEN), no qual informacdes sobre volume, duracédo, intensidade e frequéncia de
precipitacdo, temperatura maxima e minima, radiacdo solar e direccdo e velocidade do
vento para a localidade de interesse sdo geradas com base em séries historicas da
estacdo meteorolégica mais proxima. As informagbes geradas pelo submodelo
CLIGEN séao gravadas num ficheiro de clima, para posterior utilizacdo pelo modelo
WEPP. Dados reais de clima, ou mesmo dados sintéticos, podem também ser

directamente utilizados pelo modelo, sem a necessidade de utilizacdo do CLIGEN.

B
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ii) Hidrolbgica

A componente hidrolégica do modelo calcula a infiltragdo, o escoamento
superficial e o balanco hidrico diario, incluindo a evapotranspiracdo e a percolacéo
profunda. A infiltrac@o é calculada através do modelo de Green-Ampt, modificado para
intensidades variaveis de chuva e tempo de encharcamento. O escoamento superficial
€ estimado através da equacdo da onda cinemética para escoamento unidireccional,

com solugdo analitica obtida pelo método das caracteristicas.
iii) Crescimento das plantas

A cobertura vegetal tem uma grande importancia na erosividade. O ciclo
vegetativo nem sempre esta coordenado com o ciclo das chuvas, de tal forma que a
simulacdo dindmica da vegetacdo € necessdria para uma adequada previsdo da
erosdo. A componente do crescimento das plantas estima o0 crescimento, a
senescéncia e a decomposi¢cdo dos residuos culturais. No caso de culturas anuais, o
crescimento das plantas é estimado em funcdo do numero de graus-dia e da

humidade do solo.
iv) Solos

Muitos dos parametros de solo utilizados nas componentes hidroldgicas e de
erosdo sdo dindmicos em funcdo das operagfes culturais, intempéries e historico da
precipitacdo, e sdo reajustados, automaticamente, em funcdo do tempo, das

operacdes culturais e dos processos hidrolégicos.
V) Eroséo / Deposicéo

A componente erosdo do modelo WEPP utiliza a equagdo permanente de
continuidade de sedimento como base de célculo da erosdo. A erosdo do solo &
dividida em eroséo entre sulcos e erosdo em sulcos. A erosdo entre sulcos é descrita
como o processo de desprendimento das particulas de solo pelo impacto das gotas da
chuva, pelo transporte no escoamento de lamina rasa e pela libertacdo de sedimentos
para 0s pequenos sulcos ou canais. A erosdo em sulco é descrita como fungédo da
capacidade do escoamento em desprender os sedimentos, da capacidade de
transporte do escoamento e da carga de sedimentos existentes no escoamento
(FLANAGAN & NEARING, 1995).
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Além da desagregacdo, o modelo estima o seu transporte, e quando houver
mais sedimentos do que a capacidade de escoamento em transporta-los o modelo
passa a estimar a deposigao.

vi) Irrigacéo

A componente irrigagdo é opcional, podendo entrar no modelo no caso das
culturas de regadio.

A equacao basica para a eroséo total € expressa da seguinte forma (FOSTER
et al., 1989, citados por CHAVES, 1992):

5G /dx =K, (t—t;) (1 - GI/T,) + KiI? 2.2)
em que:

G = carga de sedimento em um ponto x (m) da encosta, kg/m.s;

K, = parametro de erodibilidade em sulcos, s/m;

t = tensdo de cisalhamento que actua nas particulas de solo, Pa,;

t. = parametro de resisténcia ao cisalhamento, Pa;

T. = capacidade de transporte dos sedimentos pelo escoamento, kg/m.s;
K; = parametro de erodibilidade entre sulcos, kg/m*.s;

| = intensidade da chuva, m/s.

Os parametros K;, K; e t. devem ser determinados experimentalmente para
cada solo, em parcelas de perda de solo com chuva simulada, ou em parcelas com

chuva natural; neste caso através de técnicas de optimizagéo.

O componente K;lI? é a contribuicdo das areas entre sulcos ao sulco. A tens&o

de cisalhamento t é estimada através da equacao:

t=P*R*S (23)
em que:

P = peso especifico do escoamento em uma dada sec¢édo, N/m3;

gl
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R = raio hidraulico, m;

S = declive médio da sec¢do, m/m.

A capacidade de transporte T. é estimada através de uma simplificacdo da
equacédo de Yalin, que utiliza, entre outros factores, a tenséo de cisalhamento (t) sobre
o solo.

Quando G > T, ou seja, quando houver condi¢cdes de deposicdo no sulco, esta
serd estimada pela seguinte equagao:

5G/dx = (B V;/q) (T. - G) (2.4)

em que:

B = coeficiente de turbuléncia induzida pelo impacto das gotas de chuva, a

dimensional = 0,5;

Vi = velocidade de sedimentacdo de uma certa classe (@) de sedimento, m/s;

g = vazao por largura unitaria do sulco, m2/s.

Os valores negativos obtidos na equacao anterior indicam deposicao.

Desta forma, o modelo estimar4 os processos hidrossedimentol6gicos que
ocorrem na vertente, prevendo, entre outros, o volume de escoamento superficial; a
vazao de pico; a perda de solo e a deposicdo média na vertente; a perda e deposi¢ao
maximas e suas localizac¢des; a quantidade de sedimentos proveniente da vertente e a
informacé&o sobre o tipo de sedimentos erodidos; e a sua distribuicdo por classe de
didmetro e matéria organica. As previsdes podem ser efectuadas ao nivel do evento,
da média mensal ou da média anual (CHAVES, 1992).

As previsbes do modelo WEPP oferecem um detalhe bem maior do que a
simples perda de solo média anual, que se extrai da maioria dos modelos de eroséo.
Esse grau de pormenorizacdo, por sua vez, permite ao gestor a escolha e o
dimensionamento mais seguro e preciso das praticas conservacionistas a
implementar, além de dar indicacbes sobre os possiveis impactos ambientais devido a

guantidade de sedimentos nas areas a jusante da vertente (CHAVES, 1992).
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Estudos de validagdo do modelo, com dados de parcelas tipo USLE, indicam
que ele representa eficazmente os principais mecanismos de erosdo e sedimentacdo
(CHAVES, 1996).

A calibracdo dos parametros de erodibilidade do modelo deve ser realizada por
experimentacdo em parcelas de erosdo em sulcos. No entanto, devem ser tomados
cuidados em relacdo a calibracdo dos parametros e a determinacao dos valores das
variaveis do modelo, inclusive em relagcdo a sua distribuicdo espacial, em funcdo dos
erros a eles associados (MACHADO et al, 2003).

Os principais dados para simular com o modelo WEPP necessitam ser
especificados em quatro ficheiros ou base de dados: clima, solos, relevo e utilizagéo
do solo. O ficheiro de clima requer valores diarios de precipitacdo, temperaturas
méaximas e minimas e radiacdo solar. Além da quantidade de precipitacdo, o modelo
requer trés variaveis relacionadas com a intensidade das chuvas, as quais s&o
utilizadas para calcular as taxas de excesso referentes a estas, e decidir sobre a
ocorréncia de escoamento. O ficheiro de relevo consiste numa sequéncia de
elementos relacionados com este, com propriedades uniformes no que respeita ao
fluxo superficial, os chamados Elementos de Fluxo Superficial (OFE). Estes estédo
definidos como por¢Bes de uma rampa com solo, cultura e maneio homogéneos e sao
as unidades basicas para a modelagdo dos processos hidrolégicos superficiais, de
erosao e crescimento vegetal (ROMERO & STROONSNIJDER, 2002).

O ficheiro de maneio da utilizagdo do solo contém informag&@o necessaria para
definir condicdes iniciais, praticas culturais, parametros de crescimento vegetal e
gestdo dos residuos das culturas. Este € o ficheiro com maior nimero de parametros
(ROMERO & STROONSNIJDER, 2002).

O modelo contém trés parametros de erosao, um de erosao entre sulcos e dois
de erosao dentro dos sulcos. A remocgao das particulas do solo entre os sulcos ocorre
pelo impacto das gotas de chuva e pelo escoamento superficial, como se descreve

pela seguinte equacéo:
Di=Ki(i*q) (2.5)
em que:
D; = remocdao de particulas entre sulcos, kg/mz.s;

K;= erodibilidade entre sulcos, kg/m“.s;
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i = intensidade da chuva, m/s;
g = taxa de escorrimento, m/s.

A remocao das particulas do solo devido ao fluxo de agua num sulco é
proporcional ao excesso de esfor¢co do corte hidraulico que a agua exerce sobre as

paredes dos sulcos e pode ser descrito pela seguinte equacao:
D=K, (t-t¢) (2.6)
em que:
D; = remogé&o nos sulcos, kg/mz.s;
K. = erodibilidade nos sulcos, kg/m*.s;
t = tensado de cisalhamento do escoamento, kg/m.sz;
t. = tensdo de cisalhamento critico, kg/m.sz.
t=g*d*s 2.7
em que:
g = gravidade, kg/m®.s?;
d = profundidade do fluxo, m;
s = inclinacéo da vertente, @.

A erodibilidade entre sulcos (K;), no sulco (K, e a tensédo de cisalhamento
critico (t;) foram calculados utilizando equacdes que relacionam as componentes do
solo (FLANAGAN & NEARING, 1995), e que serdo apresentadas no capitulo 4.

2.3.4 Calibracéo e validagcdo dos modelos

O modelo apresenta uma utilizacéo limitada se nédo for ajustado e verificado.

O processo de validacdo resulta da comparagédo entre os resultados obtidos
através do modelo, com dados obtidos em ensaios de laboratério ou resultados de
campo (DONIGIAN & RAO, 1990).

Xl
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Os principais erros que ocorrem na modelacdo derivam dos dados utilizados,
do modelo seleccionado, da identificacdo dos parametros e aplicagcdo dos algoritmos
de célculo (RISSE, 1994).

Por esta razdo o0s modelos apenas sdo validos para as condicbes
representadas pelo conjunto de dados e condi¢cbes utilizadas na calibracdo e
validacéo.

Uma das importantes formas de avaliacdo de um modelo é a comparacao entre

os dados estimados pelo modelo e os dados observados.




