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RESUMO

Os processos erosivos que ocorrem em uma bacia hidrogréfica tém sido objetos de
preocupacles associadas ao planejamento e gestdo do uso do solo e dos recursos hidricos.
Nesse caso, modelos empiricos de simulacdo hidrossedimentoldgica sdo ferramentas
importantes, e de baixo custo, na avaliacdo da erosdo do solo em decorréncia do uso e manejo
da terra. Assim, o trabalho objetivou analisar o potencial de producdo de sedimentos via trés
modelos empiricos aplicados a uma pequena bacia hidrogréfica da Amazonia, a bacia do
igarapé da Prata localizada no Municipio de Capitdo Pogco-PA. Os modelos analisados e
utilizados foram a USLE (Universal Soil Loss Equation); o modelo de Poesen; e 0 modelo de
Langbein-Schumm. Os resultados apontam que a USLE teve producdo média de sedimentos
igual a 146,20 (tKm?); o modelo de Langbein-Schumm, producdo média igual a 114,25
(/Km2); e o modelo de Poesen, producdo média igual a 7,57 (t/Km2). Os resultados
encontrados pelos dois modelos primeiramente mencionados sdo da mesma ordem de
grandeza, indicando que o modelo de Langbein-Schumm, para o caso analisado, é comparavel
ao classico modelo USLE. Esses resultados foram comparados a dados observados (2012-
2013) de sedimentos em suspensdo e 0 modelo de Langbein-Schumm foi o que mais se

aproximou das observacdes.

Palavras-Chave: Modelos de Simulacgéo Hidrica; Erosdo do Solo; Produgéo de sedimentos.



ABSTRACT

The erosive processes that occur in a watershed have been objects of concerns associated with
the planning and management of land use and water resources. In this case, the empirical
models of hydrosedimentological simulation are important tools, and with low cost, in the
assessment of soil erosion due to the use and management of land. Thus, the study aimed to
analyze the sediments yield via three empirical models applied to a small catchment of the
Amazon, the catchment of Igarapé da Prata located in the municipality of Capitdo Pogo-PA.
The analyzed and used models were the USLE (Universal Soil Loss Equation); the Poesen
model; and the Langbein-Schumm model. The results showed that the USLE model had an
average sediment yield equal to 146.20 (t / km?); the Langbein-Schumm model an average
production equal to 114.25 (t / km?2); and the Poesen model an average yield equal to 7.57 (t/
km?). The results obtained by the two first-mentioned models are of the same order of
magnitude, indicating that the Langbein-Schumm model, for the case analyzed, is comparable
to the classical model USLE. These results were compared with observed data of suspended

sediments and the Langbein-Schumm model was the one closest to the observations.

Keywords: Hydro Simulation Models; Soil Erosion; Sediment Yield.
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1 INTRODUCAO

A erosdo hidrica do solo, consequentemente, com a producéo de sedimentos tem sido
objeto de preocupacfes associadas ao planejamento e gestdo do uso do solo e dos recursos
hidricos devido as mudangas de uso e manejo do solo.

Os processos erosivos que ocorrem em uma bacia hidrografica causam problemas na
capacidade produtiva do solo devido a remocdo dos seus nutrientes essenciais para a
manutencdo de espécies vegetais. Essa remocdo, através do impacto das gotas de chuva e
posteriormente com o escoamento superficial, transporta esses sedimentos produzidos para
areas mais baixa topograficamente, chegando aos corpos de agua, ocasionado 0 assoreamento
dos mesmos.

Outro fator importante dentro da erosdo hidrica, € o desprendimento e o arraste das
particulas do solo que associadas as condi¢cdes do terreno sobre qual a chuva incide, determina
a intensidade do processo erosivo. Dentre os fatores relacionados as condicfes do terreno que
interferem nesse processo estdo: a declividade, a capacidade de infiltracdo da agua no solo, o
escoamento superficial, a rugosidade superficial (relacionada ao uso e manejo do solo) e a
resisténcia do solo a acdo erosiva da agua.

A erosdo hidrica causada pelo impacto das gotas de chuva e pelo escoamento
superficial envolve os processos de remocdo, transporte e deposicdo das particulas do solo.
Em vista disso, para uma adequada modelagem do processo erosivo, deve-se considerar a
influéncia desses fatores.

Dessa forma, estudos das variaveis ambientais relacionadas a hidrossedimentologia,
como, a investigacdo de producdo de sedimentos em bacias hidrograficas, sdo fundamentais
para 0 mapeamento de areas vulneraveis a problemas ambientais, bem como para elaboracéo
de politicas publicas de planejamento e ainda, a formacdo de instrumentos de previsdo,
prevencdo e remedicao de impactos ambientais.

Entre as ferramentas disponiveis para a avaliacdo da erosdo do solo, os modelos de
simulacdo sdo muito importantes, pois desde que utilizados de forma apropriada podem
avaliar cenarios, sem testes de campo dispendiosos e onerosos (PIERI, 2007).

Silva e Santos (2008) ressaltaram o0 aumento do numero de estudos
hidrossedimentologicos desenvolvidos no Brasil, devido ao fato da relevancia dada a esse
tema por diversos pesquisadores no pais e no exterior. Os autores destacam, também, outros
estudos realizados para a regido semiarida do nordeste brasileiro.

Para a regido amazoénica, sdo poucos os estudos cientificos nessa linha de pesquisa.

Em uma regido que nos ultimos anos vem sendo submetida a uma diversidade de atividades
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exploratorias. Maeda, Formaggio, Shimabukuru (2008) ressaltaram que estudos de
modelagem das mudancas do uso e manejo do solo indicam que, no ano de 2050, seguindo-se
as tendéncias atuais, cerca de 40% da Amazonia legal estara desflorestada dando lugar as
atividades agropecuarias.

Maeda, Formaggio, Shimabukuru (2008) também descreveram que desequilibrios
naturais acarretados por mudancgas na cobertura vegetal trazem diversas implicagfes na
conservacdo dos solos e dos recursos hidricos. A retirada dessa cobertura vegetal original
permite um maior carregamento de sedimentos e nutrientes para os corregos e rios, causando
uma serie de problemas ambientais, como eroséo, assoreamento e eutrofizagao.

Dias (1991) realizou estudos da influéncia da erosdo marginal em lagos de
abastecimento de agua do municipio de Belém, Estado do Para, com objetivo de mensurar o
arraste laminar de materiais sélidos em uma bacia hidrografica de pequeno porte com
ambiente alterado por barramento. O autor constatou a ocupacdo desordenada da regido em
torno dos lagos, com desmatamento acentuado na cabeceira dos rios, sendo este um dos
fatores que ocasionaram o aumento da producdo de sedimentos da referida bacia.

Gomide (2012) aplicou a Equacdo Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss
Equation - USLE), em duas bacias com caracteristicas distintas: uma periurbana, localizada
na regido Metropolitana de Belém, no Parque Ambiental do Utinga, que representa a bacia
formada pelos lagos Bolonha e Agua Preta; e a outra, sendo uma bacia rural, localizada no
municipio de Capitdo Poco, no Igarapé da Prata.

Santos (2013) aplicou a equacdo universal de perda de solo revisada (Revised
Universal Soil Loss Equation - RUSLE) com técnicas de geoprocessamento na bacia do
Igarapé da Prata para quantificar a Erosdo hidrica e analisar a tolerdncia a perda de solo da
bacia.

Em Cariello et al. (2014) os autores aplicaram, na mesma area de estudo de Gomide
(2012) e Santos (2013), a equacdo universal de perda de solo modificada (Modified Universal
Soil Loss Equation — MUSLE) com objetivo de mensurar o aporte de sedimento gerado
através de eventos de chuva isolados.

Devido aos estudos realizados na bacia do Igarapé da Prata, o objetivo do presente
estudo € comparar os modelos propostos por Poesen (1985) e Langbein-Schumm (1958) ao
modelo classico de erosdo do solo, USLE, e aos dados de producdo de sedimentos
observados.

O modelo de Poesen vem sendo aplicado em varias regides do mundo, por exemplo,
Marrocos (HEUSCH, 1970); Nigéria (KOWAL e KASSAM, 1977); Indonésia (VAND DER
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LINDEN, 1978); Zimbabwe (STOCKING, 1981); Bélgica (POESEN, 1983) Grécia
(HRISSANTHOU, 2005) e Venezuela (GUEVARA-PEREZ E MARQUEZ, 2007).

Ja 0 modelo de Langbein-Schumm foi desenvolvido nos Estados Unidos a fim de
compreender os efeitos das mudancas climaticas sobre a erosdo e as diferencas regionais na
producdo de sedimentos. Langbein-Schumm foi aplicado por Pereira e Benedetti (2013) na
peninsula ibérica; e Moglen et al. (1998) que relacionaram a producdo de sedimentos com o
regime climatico e a densidade de vegetacdo de uma area com a diminuicdo da erosdo pelo

impacto da gota da chuva.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral
Caracterizar modelos empiricos para estimativa de producdo de sedimentos da bacia

do lgarapé da Prata.

1.1.2 Especificos

- Avaliar a producdo de sedimentos que chega ao igarapé através dos Modelos de
Poesen, Langbein-Schumm e USLE;
- Comparar os modelos de Poesen, de Langbein-Schumm e USLE a dados observados

de producéo de sedimentos.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 EROSAO HIDRICA PLUVIAL

O termo "erosdo™ vem do latim erodere que significa “roer” ou “escavar”. Segundo
Lal (2005) a eroséo esté relacionada aos fatores condicionantes do processo erosivo como o
vento, a chuva, mudancas de temperaturas, aces de agentes bioldgicos e antropicos, relevo
do terreno e alteracdes na cobertura vegetal. Entre 0s agentes atuantes, 0 que mais se destaca é
0 processo de erosdo hidrica pluvial, no qual a energia cinética das gotas de agua da chuva,
associada a forca de cisalhamento do escoamento, desprende as particulas do solo e as arrasta
para o ponto mais baixo da bacia.

A erosdo hidrica pluvial é consequéncia de um trabalho mecénico que requer energia
fornecida pelas gotas de chuva e pelo escoamento superficial da dgua, caracterizada por trés
etapas distintas: desagregacéo, transporte e deposicdo de particulas de solo (WISCHMEIER
& SMITH, 1965).

A desagregacdo do solo pode resultar tanto das gotas de chuva que golpeiam o solo,
guanto pela corrente de agua que se forma na superficie, como mostra a Figura 01. E quanto
maior o volume das gotas, maior serd o impacto causado, e consequentemente maior sera o
volume das particulas soltas (MISRA & TEIXEIRA, 2001). A desagregacédo pelo impacto das
gotas de chuva esta relacionada com a influéncia do vento na direcdo da chuva (angulo de
incidéncia do vento-chuva), o qual vai determinar a intensidade de desagregacdo das

particulas de solo.

Figura 01: Desagregacdo e transporte de sedimentos.

Transporte por escoamento

d Desagregacao por impacto das

Desagregacdo gotas da chuva

por escoamento

Fonte: Adaptado de BEASLEY et al. (1981).
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O escoamento da agua que flui sobre a superficie do solo também transmite tensdo
normal, bem como tenséo de cisalhamento sobre o solo. No entanto, as tensdes aplicadas pelo
escoamento da agua estdo distribuidas por uma maior area, € menos localizadas do que as
tensdes transmitidas pelas gotas de chuva (MISRA & TEIXEIRA, 2001), que por isso sdo
maiores.

O transporte ocorre em decorréncia da remocao das particulas desagregadas para além
do lugar de origem. Em solos mais Umidos, a vegetacdo geralmente impede a desagregacédo e
o transporte pelo escoamento. No entanto, periodos chuvosos podem elevar a taxa de erosdo e
arraste dessas particulas desagregadas pela chuva, em virtude da cobertura do solo ser minimo
(AKSQOY & KAVVAS, 2005).

Ja o processo de deposicéao das particulas de solo ocorre quando a forca de escoamento
se reduz até ndo poder mais deslocar as mesmas. E essa deposicao geralmente se da em locais
mais baixos como em depressdes naturais do terreno ou entdo em encostas de declividade mais
suave, ndo alcancando com isso o curso d’agua (CARVALHO, 2008). Ademais, alguns
sedimentos transportados podem ser depositados em determinados locais temporariamente
podendo ser transportados por eventos subsequentes (FOSTER, 1975).

Além dos processos de desagregacao, transporte e deposi¢do, o impacto das gotas da
chuva ocasiona liberacdo de particulas que obstruem os poros do solo, selando a superficie e
reduzindo com isso a capacidade de infiltracdo da dgua. O acimulo de &dgua nas depressdes da
superficie do solo comeca a ocorrer somente quando a intensidade de precipitacdo excede a
velocidade de infiltracdo, ou entdo quando a capacidade de acumulacdo de agua no solo for
excedida. Esgotada a capacidade de retencdo superficial, a 4gua comeca a escoar. Associado
ao escoamento superficial ocorre o transporte de particulas do solo, as quais podem sofrer
deposicdo quando a velocidade do escoamento superficial for reduzida (SILVA et al., 1997).

A perda de solo associada a erosdo hidrica é normalmente, descrita a partir de uma
combinacdo de dois processos que regem o desprendimento das particulas pela acdo da agua:
a eroséo entressulcos e a erosdo no sulco.

A erosdo entressulcos é aquela cujo agente erosivo responsavel pela desagregacgéo ¢ a
precipitacdo pluvial e o transporte ocorre por uma a¢do combinada do efeito de salpicamento
e do escoamento superficial. Ja na erosdo nos sulcos, o agente erosivo responsavel pela
desagregacdo e pelo transporte € o escoamento concentrado em que, sendo profundo o
suficiente, protege a superficie do solo contra o impacto da gota da chuva, enquanto que a
fonte de sedimentos constitui os horizontes superficiais e subsuperficiais (OLIVEIRA et al.,
2012).
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Em geral, a erosdo € causada por forgas ativas, relacionadas as caracteristicas da
chuva, da declividade e comprimento de declive da encosta e a capacidade de infiltragédo do
solo, e por forgas passivas, como a resisténcia do solo a agédo erosiva da agua e a densidade da
cobertura vegetal da bacia (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010).

2.1.1 Erosividade da Chuva

A chuva é o fator climatico de grande relevancia dentro dos estudos da erosdo hidrica.
A erosdo inicia-se com o processo de desagregacdo pelo impacto da gota de chuva. A
erosividade pode ser representada como a pressdo exercida sobre o solo, ou a energia cinética
de uma Unica gota de chuva, que sdo todas as fungdes referentes a sua massa e velocidade
terminal, bem como sua intensidade, duracgdo e frequéncia (SHARMA, 1996).

Quando uma gota de chuva é desprendida de uma nuvem, essa gota estara sujeita a
aceleracdo da gravidade e que, por conseguinte sua energia cinética é maior a medida que cai
de maior altura. As gostas de chuvas ndo sdo corpos indeformaveis. Elas sofrem multiplas
mudancas no trajeto que percorre. O atrito do ar e a pressao resultam na diminui¢cdo da sua
velocidade. Desta forma, as gotas de chuva na queda podem alcancar velocidade terminal, a
partir do qual o movimento passa a ser uniforme. Essa velocidade constante é atingida quando
a resisténcia oposta a queda é igual ao peso do corpo menos o0 empuxo para cima (BERTONI
& LOMBARDI NETO, 2010).

A erosividade da chuva é usualmente expressa como a funcao potencial da intensidade
de precipitacdo. As primeiras pesquisas realizadas para obter uma equacéo que determinasse a
energia cinética da chuva foram realizadas por Wischmeier e Smith (1965). Estes antes
propuseram um indice de erosividade da chuva denominado Elsg, definido como o produto da
energia cinética da chuva pela intensidade maxima ocorrida em qualquer periodo de 30
minutos consecutivos.

O indice de erosividade da chuva Elz é 0 produto da energia cinética da chuva E com
a intensidade de precipitacdo | durante um evento de 30 min de duragéo, correlacionando a
capacidade de desagregacdo das particulas de solo com o transporte através do respingo das
gotas de chuva. Esta condicdo, de intensidade de até 30min, representa 0 aumento de
escoamento a medida que a taxa de infiltragdo do solo diminui, relacionada as caracteristicas
fisicas das bacias rurais (NASCIMENTO E CHAVES, 1996).
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2.1.2 Conjunto Comprimento de Rampa e Declividade da Encosta

O conjunto comprimento de rampa e grau de declive da encosta sdo fatores
topograficos referentes ao relevo da bacia. O comprimento de rampa esta relacionado ao
caminho que a agua vai percorrer até o ponto em que a declividade diminui suficientemente
para promover deposicdo, no canal ou em depressdes da bacia, quanto maior sua extenséo
maior serd velocidade de escoamento superficial. Logo, quanto maior o seu comprimento,
mais enxurrada se acumula, consequentemente, maior serd a erosao (WISCHMEIER &
SMITH, 1965).

J& o volume e a velocidade das enxurradas dependem do declive das encostas, sendo
expresso como a porcentagem que caracteriza a tangente do angulo ou indice da inclinacdo do
terreno. A erosdo do solo é mais sensivel a declividade do terreno do que ao comprimento da
rampa (RISSE et al., 1993).

Bertoni e Lombardi Neto (2010) explicam que através de alguns principios de
hidraulica, pode-se entender a relacdo que existe entre a velocidade da &gua e seu poder
erosivo. A velocidade da agua varia com a raiz quadrada da distancia vertical que ela
percorre. Assim, se o0 declive do terreno aumenta quatro vezes, a velocidade do escoamento
aumenta duas vezes e a capacidade erosiva quadruplica, pois € proporcional a energia
cinética, a qual varia com o quadrado da velocidade.

O conjunto de comprimento e grau de declive pode ser obtido através de abacos, bases
cartograficas, ou por meio de softwares em geoprocessamento. Pois 0s softwares possuem
algoritmos de manipulacdo de modelo numérico, aplicando equacbes correlacionando a
declividade com o comprimento da encosta, em virtude disso os dois fatores aparecem
representados em uma Unica varidvel (LS) (BAPTISTA, 2003).

2.1.3 Uso e Manejo do Solo e Préaticas Conservacionistas

O processo de erosdo hidrica pluvial se agrava também em decorréncia do uso e
manejo da terra. Solos desprotegidos serdo mais erodidos do que solos com cobertura vegetal,
porque a vegetacdo amortece 0 impacto das gotas da chuva e aumenta a rugosidade do
terreno, portanto, aumentando a capacidade de infiltracdo do solo e diminuindo o escoamento
superficial.

A susceptibilidade a erosdo de um solo desprovido de cobertura vegetal é geralmente
maior do que outro com cobertura vegetativa, sendo que o grau de protecdo depende
basicamente do estagio de crescimento e desenvolvimento da vegetacdo aliada ao manejo e
préaticas conservacionista (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010).
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A qualidade do solo é definida como a capacidade do solo para funcionar dentro dos
limites naturais, para sustentar a produtividade animal e vegetal, para manter ou melhorar a
qualidade da agua e do ar, e apoiar a saude humana e habitacdo (KARLEN et al., 1997;
GARRIGUES et al.,, 2012; OBADE & LAL, 2014). Logo, a qualidade do solo esta
relacionada com possiveis usos e manejos do solo, visando a sustentabilidade das culturas
agricolas dentro de uma bacia hidrografica (GARRIGUES et al., 2012).

O fator de praticas conservacionista representa a relagdo que existe entre as perdas de
solo de um terreno cultivado com determinada pratica conservacionista e as perdas de solo
quando plantado morro abaixo (WISCHMEIER & SMITH, 1965). Ou seja, sdo as técnicas

empregadas para aumentar a resisténcia do solo ou diminuir a agdo dos agentes erosivos.

2.1.4 Erodibilidade do Solo

Wischmeier e Smith (1965) definem a erodibilidade do solo como sendo as perdas de
solo em toneladas por hectare (t/ha) por unidade do fator de erosividade sob condi¢des padréo
de declividade, comprimento de rampa, manejo e préatica conservacionista. Segundo Renard et
al. (1997) a erodibilidade do solo é a facilidade com que o solo é destacado durante um
“respingo” de chuva ou pelo escoamento superficial ou por ambos. E considerada uma
propriedade inerente do solo, com valor constante para um determinado tipo de solo e
amplamente utilizado em modelos de predicdo de erosdo hidrica.

Pode-se também dizer que a suscetibilidade do solo a erosdo (facilidade com que as
particulas do solo tendem a se desprender e serem transportadas por acdo de um agente
erosivo) esta diretamente relacionada as propriedades fisicas, quimicas, biol6gicas do solo e
da intensidade da ag&o dos agentes erosivos, tais como, chuva, vento, etc.

Muitos estudos tém sido realizados com objetivo de analisar a geomorfologia do solo
referente a erosdo hidrica, tais como realizados por Morgan (1998), Bryan (2000), Zhang et
al. (2008), Wang et al. (2013) e Auerswald et al. (2014), como também uma grande variedade
de métodos que envolvem o tipo de solo, condi¢des climaticas e historico de uso e manejo do
solo.

Segundo Wang et al. (2013) a erodibilidade do solo pode ser discutida a partir de
relagcBes entre as propriedades intrinsecas do solo e as forgas motrizes da erosdo (chuva,
vento, calor, abalos sismicos, etc.). Sendo a erosdo governada por dois processos: a
desagregacéo pelo impacto da gota da chuva e o transporte (pelo escoamento superficial) das

particulas dos materiais inconsolidados.
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A quantificacdo da erodibilidade do solo pode ser realizada a partir de instalacdo de
equipamentos que monitorem a taxa de solo perdida em unidade de area em funcdo do indice
baseado na energia cinética da chuva (WISCHMEIER & SMITH, 1965). No entanto, esse
tipo de tratamento demanda custos elevados. Uma alternativa é a utilizacdo de modelos
matematicos empiricos, de baixo custo e de boa aplicabilidade, quando utilizados de maneira
correta, respeitando as caracteristicas do solo. Entretanto, existe uma forma indireta de
estimar a erodibilidade do solo, que é o nomograma proposto por Wischmeier et al. (1971)
que utiliza as caracteristicas morfoldgicas, quimicas e fisicas do solo para quantificar a

erodibilidade de solos de clima temperado (Figura 02).

Figura 02: Nomograma de Wischemeier et al. (1971) para obtencéo do fator de erodibilidade do solo.
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Fonte: CARVALHO (2008).

Wischmeier et al. (1971) desenvolveram o nomograma a partir de amostras de solos
de simulagéo de chuva de 55 solos no Centro-Oeste dos EUA, que na sua maioria (81%) eram
solos de textura média, levando-se em consideragdo o teor de silte mais areia muito fina,
argila, matéria organica e o perfil classe de permeabilidade. O nomograma proposto pelos
autores nao pode exceder 70% de teor de silte nas amostras de solo, que € caracteristico de

solos de clima temperado.
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A leitura do nomograma inicia-se na escala vertical da esquerda (% de silte + areia
muito fina), prosseguindo horizontalmente até interceptar a curva que representa 0s
percentuais de areia (0,1 - 2,0 mm), e verticalmente para adequar a curva de matéria organica,;
dando continuidade horizontalmente para a secdo direita até interceptar a curva de estrutura
do solo analisado, descendo em seguida para a propriedade curva de permeabilidade.
Concluindo, com isso, a leitura do nomograma na escala da esquerda na secdo direita
chegando ao valor erodibilidade do solo (K).

O nomograma é muito questionado em estudos realizado no Brasil, como Lima et al.
(1990), Denardin (1990), Marques et al. (1997) e Silva et al. (2000) sobre sua inadequacéo
para solos brasileiros. Assim, adaptacdes tém sido testadas como as de Lima et al. (1990); e
Denardin (1990).

2.2 TAXA DE TRANSFERENCIA DE SEDIMENTOS (SEDIMENT DELIVERY RATIO —
SDR)

A taxa de transferéncia de sedimento ou aporte de sedimentos € uma relagdo entre a
producdo de sedimento que passa pelo exutério de uma bacia hidrografica e a erosdo total que
ocorre a montante do ponto estabelecido.

Segundo Silva et al. (2009), a SDR esta relacionada as caracteristicas da bacia, como:
forma da encosta; a distancia que percorre o fluxo entre a fonte e seu exutorio; porcentagem
de cobertura vegetal no caminho percorrido pelo fluxo entre a area fonte e a saida da bacia; e
textura do material de solo erodido.

O SDR é comumente associado a USLE, agregando o conceito de que nem todo o solo
erodido chega ao curso hidrico principal da bacia e, ou até mesmo no seu exutdrio, onde o
sedimento € coletado e analisado. Com isso, parte que é erodida, pode simplesmente encontrar
uma barreira fisica, evitando que o sedimento alcance o corpo receptor (LU et al., 2006).

A taxa de transferéncia de sedimentos é adimensional e pode ser expressa como:

Sed
SDR = —2 (01)
Sedtotal

Em que:
Sed — é a producdo de sedimentos médio anual no exutorio;

Sedotal — é a erosao bruta na bacia.
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A taxa de transferéncia varia entre 0 a 1. Alguns autores estudaram a relacdo entre o
SDR e a area, entre eles Walling (1999), concluindo que quanto maior a area de drenagem de
uma bacia, menor é o valor do SDR. Logo, uma grande bacia tem maior possibilidade de
possuir mais barreiras naturais, por exemplo, depressGes, que propiciem a retengdo de
sedimentos.

Outro método, amplamente utilizado para estimar o0 SDR é a Equacdo 02 (WALLING,

1983; LU et al., 2006), que relaciona o0 SDR com a area de drenagem da bacia.

SDR = a.Ad™F (02)

Em que:

Ad — area de drenagem da bacia;

a € B — sdo parametros empiricos relacionados as caracteristicas fisicas e hidroldgicas da bacia
hidrografica.

O expoente f contém informacdo fisica sobre os processos de transporte de sedimentos
na bacia e esta préximo da interligacdo dos processos precipitacdo—vazdo. O sinal negativo do
expoente B na Equagdo 02, indica que com o aumento da area ha reducdo no aporte de
sedimentos (CHAVES, 2010).

2.3 MODELOS PREDITIVOS DE EROSAO HIDRICA
2.3.1 Universal Soil Loss Equation - USLE

A Equacdo Universal de Perda de Solo é um modelo de eroséo hidrica que prevé a
taxa média anual de perda de solo, em longo prazo, com base em séries histdricas de
precipitacdo, tipologia do solo, topografia, sistemas de cultivo e préaticas de conservacao do
solo. Desenvolvida nas décadas de 1960 e 1970 pelo Servigo de Pesquisa Agricola dos EUA
como suporte para o planejamento e conservacao do solo em bacias rurais (WISCHMEIER &
SMITH, 1965). O modelo passou por Vérias pesquisas, modificacbes e extensdes, como por
exemplo, MUSLE (WILLIAMS, 1975) e a USLE-M (KINELL & RISSEL, 1998), dUSLE
(FLACKE et al., 1990), e por uma revisdo, RUSLE (RENARD et al., 1998) afim de
aprimorar a acuracia do mesmo.

A equacdo é largamente utilizada em pesquisas em diversas regides bem como em

Cohen et al. (2005) e Irvem et al. (2007) que utilizam na identificacdo de areas de risco a
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erosédo em bacias tropicais e em algumas bacias na Turquia, respectivamente; e Heung et al.
(2013) que utilizaram a equacdo para desenvolver um modelo de redistribuicdo de uso e

ocupacdo do solo.

2.3.2 Modelo de Poesen

O Modelo de Poesen (1985), batizado com o nome de seu autor, € um modelo de
previsdo de erosdo hidrica que possibilita calcular a massa de solo, erodido e transportado,
através da energia cinética da chuva, do didmetro médio das particulas de solo e declividade
da encosta. O modelo estabelece uma relacdo entre a energia cinética da chuva (efeito da
velocidade do vento e obliquidade no respingo da precipitacdo) e a quantidade de material de
solo destacado. Outra relacdo positiva que é observado no modelo € entre a declividade da
encosta e o destacamento de solo com a chuva, pois com o aumento da inclinagdo hd uma
diminuicdo da compactacdo da camada superior do solo em areas entre sulcos, isso se deve a
uma diminuicéo correlativa da acdo de compactacdo das gotas de chuva, que € proporcional a
declividade. Por conseguinte, a coesdo da camada superior diminui quando a inclinagdo
aumenta, resultando no aumento da desagregacgéo do solo.

O autor desenvolveu 0 modelo com dados experimentais em laboratdrio, tendo com
isso, a necessidade de validar os resultados em campo. Para isso, Poesen utilizou as séries de
precipitacGes da bacia de Huldenberg, Bélgica, a fim de estabelecer uma estimativa confiavel
da ordem de grandeza do transporte de sedimento em encostas sem cobertura vegetal. Para as
condicdes do solo com cobertura vegetativa, € necessario incluir o fator adicional, C, como da
USLE, para expressar a reducdo da desagregacdo do solo pelo impacto da gota de chuva sobre
a vegetacao.

Comparando com o modelo USLE, o Poesen tenta detalhar a erosdo hidrica através da
desagregacao e transporte de sedimento que ocorre a cima da encosta e no ponto mais baixo
de declive do terreno. No entanto, as correlacdes dos parametros que influenciam a erosédo
permanecem ainda empiricas. Da mesma forma que o modelo USLE, o modelo de Poesen,
tambem utiliza uma taxa de entrega para estimar o sedimento transportado (GUEVARA-
PEREZ E MARQUEZ, 2007).

2.3.3 Modelo Langbein-Schumm
Langbein-Schumm (1958) é um modelo de erosdo hidrica que esta associado ao clima,

definido pela precipitacdo efetiva anual, tendo como objetivo a compreenséo dos efeitos das
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mudancas climéticas sobre a erosdo e as diferengas regionais relacionadas a producdo de
sedimentos. O modelo toma como base o estudo realizado por Langbein (1949), no qual o
autor examinou a relacdo entre producdo de sedimentos e precipitacdo média anual via analise
das paisagens e ocupacdo do solo e de dados de quantidade de sedimentos em suspenséo,
coletados em mais de 170 estagdes fluviométricas do Estados Unidos (Figura 03). Os autores
utilizaram como referéncia uma bacia padrdo de area de drenagem de 39 milhas? (= 101
Km?),

Figura 03: Producéo de sedimento anual em funcéo da precipitacéo efetiva e da
ocupacao do solo.
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Fonte: Adaptado de LORD et al. (2009).

A proporcdo estabelecida de erosividade da chuva pela erodibilidade do solo €
determinada através da taxa de producdo de sedimentos (como pode ser observado na Figura
03 mostra a taxa de producdo de sedimentos, como uma funcdo da média de precipitacdo
efetiva anual). Em climas aridos, percebe-se que a erosividade ¢ dominante, e a taxa de
producdo de sedimentos aumenta com o0 aumento da precipitacdo efetiva. J& em climas
umidos, a vegetacdo torna-se mais densa e a erodibilidade reduz-se juntamente com a taxa de
producdo de sedimentos, mesmo com o aumento da precipitacdo efetiva (MOGLEN et al.,
1998). Neste caso, mesmo havendo aumento na precipitacdo a taxa reduz-se, devido a
cobertura vegetal, que minimiza os efeitos da erosdo através da diminuicdo do impacto das

gotas de chuva e do escoamento superficial.
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O modelo de Langbein-Schumm (1958) tem sido utilizado em algumas regides, por
exemplo, na Bacia do Rio Caroni na Venezuela (GUEVARA-PEREZ & MARQUEZ, 2007);
avaliando o avanco da erosao na bacia Cottonwood Creek, no Estados Unidos (LORD et al.,
2009); e na bacia do Rio Glonn, na Alemanha (DIODATO et al., 2015).
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3 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em um trecho da pequena bacia hidrografica do Igarapé da
Prata, com area de 32,7 Km?, e seu exutorio sendo marcado pela Estacdo Fluviométrica
Marambaia (Agencia Nacional das Aguas, cddigo: 31600000) de responsabilidade da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). A bacia do igarapé da Prata estd
localizada no municipio de Capitdo Poco, na Mesorregido do Nordeste Paraense (Figura 04) e
na Microrregido Guama, aproximadamente 160 km em linha reta da capital Belém, sendo
delimitada pelas coordenadas 9826000 N e 260000 E ao noroeste e 9810000 N e 272000 E ao
sudeste.

Figura 04: Mapa de Localizacio da Area de Estudo.
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A érea total da bacia é de 82 kmz, desaguando no Rio Guama, um dos principais rios
do estado, pois banha a capital Belém. No entanto, os dados de precipitacdo sdo provenientes
da estacdo pluviométrica de Ourém, controlada pela ANA, distante 15 km da area de estudo,
sendo seu uso justificado por Blanco et al. (2007). A escolha desta pequena bacia ocorreu por
efeito dos trabalhos previamente realizados na &rea por Gomide (2012), Santos (2013) e
Cariello et al. (2014). Os autores argumentaram as facilidades logisticas de acesso e
instalacdo de equipamentos, assim como das séries de dados fluviométricos ja existentes para

o local.

3.1 CLIMA

A regido em estudo possui clima quente e Umido, caracteristico de floresta tropical
umida, enquadrando-se no tipo equatorial umido, da classificacdo de Koppen, caracterizado
como chuvoso, apresentando pequena estacao seca entre setembro e novembro. As médias das
temperaturas minima, média e maxima situam-se em torno de 21,4 °C, 26,2 °C e 32,7 °C,
respectivamente, enquanto a umidade relativa fica em torno de 83%, a media da velocidade
do vento é de 2 m/s e o total médio anual de precipitacdo em torno de 2.400 mm (PACHECO
etal., 2001).

As chuvas, apesar de regulares, ndo se distribuem igualmente durante o ano, sendo de
janeiro a junho sua maior concentracdo (cerca de 80%), implicando em grandes excedentes
hidricos e, consequentemente, em grandes escoamentos superficiais e cheias dos rios. A

umidade relativa do ar fica em torno de 85%.

3.2S0L0O

A bacia do lgarapé da Prata estd localizada, geologicamente, em sub-bacias de
formagé&o cenozoicas, que segundo a CPRM, séo pacotes de rochas sedimentares de natureza e
espessura diversas, que recobrem as rochas mais antigas, tendo um comportamento de
aquifero poroso, caracterizada por possuir uma porosidade primaria.

O solo da area de estudo é predominantemente do tipo latossolo amarelo distréfico
(Figura 05), que é encontrado em muitas areas do Brasil. Sua maior expressividade e
continuidade estdo em areas dos platds litordneos e amazonicos, onde normalmente
desenvolvem-se a partir de sedimentos do Grupo Barreiras (Plio-pleistoceno) e Formagéo
Alter do Chéo (Cretaceo). Sdo solos tipicos das regides equatoriais e tropicais, normalmente

de relevos planos e ondulados, entretanto, podem também ocorrer em areas mais acidentadas.
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Figura 05: Mapa de caracterizacao do solo da bacia.
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Fonte: SANTOS (2013).

As propriedades quimicas e mineraldgicas do solo influenciam na agregagéo entre as
particulas, aumentando ou diminuindo a resisténcia do solo a erosdo. Neste sentindo,
Yoshioka e Lima (2012) demonstraram em seus estudos que o0 modo como se arranjam as
particulas do solo ird influenciar na capacidade de infiltracdo e de absorgdo da 4gua de chuva,
e na capacidade de arraste das particulas do solo. Desse modo, puderam constatar que 0s
latossolos apresentam alta porcentagem de poros e, alta permeabilidade, favorecendo a
infiltracdo da agua; apresentam também agregacdo entre particulas, aumentando a resisténcia
do solo contra ao arraste.

Na area de estudo sdo encontrados diversos usos da terra como areas de pastagem e
agricultura. Essas atividades podem afetar diretamente a erodibilidade do solo, que é um fator
condicionante a erosdo. Sendo assim, apesar dos latossolos amarelos representarem boas
caracteristica fisicas, o que lhes confere uma elevada permeabilidade e baixa susceptibilidade
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a erosdo, essa caracteristica pode ser comprometida visto que grande parte da vegetagdo foi
alterada (Figura 06).

3.3 VEGETACAO E MANEJO DO SOLO

A vegetacdo e caracterizada pela cobertura de Floresta Densa Latifolheada de platd,
terracos e vegetacdo aluvial. Estando a &rea inserida na condigdo de frente pioneira, ha
incidéncia muito grande de desmatamentos e, consequentemente, areas de capoeira.
Atualmente, existe uma grande area com o cultivo de citros (laranja), com fins industriais
(SEPOF, 2012). A classificacdo do uso e manejo do solo na area de estudo foi obtida atraves
do projeto de mapeamento da Terraclass do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2010)
gue mapeou areas desflorestadas na Amazonia Legal com objetivo de quantificar o

desmatamento e o0 manejo da terra na regido (Figura 06).

Figura 06: Mapa de cobertura vegetal e manejo do solo.
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Fonte: SANTOS (2013).
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A distribuicdo do uso da terra na &rea de estudo, na qual se destacam as pastagens
concentradas na parte noroeste da &rea, observando-se trés categorias de pasto que se
estendem por aproximadamente 1.570 ha, ou 43% da area total, sendo: Pastagem Limpa
(27%), Pastagem Degradada (9%) e Pastagem com regeneracao (7%). Também se destacam
as feicbes de Agropecuaria com 1.070 ha (29%), assim como a Vegetacdo Secundéria e
Agricultura ambas entorno de 475 ha (13%) (SANTOS, 2013).

A bacia também apresenta, geralmente, preservacdo de sua mata ciliar, o que contribui

na diminuicdo da erosdo de suas margens e no assoreamento (Figura 07).

Figura 07: Imagem de satélite da bacia mostrando matas ciliares.

Fonte: Google Earth (2013).

3.5 RELEVO
O relevo na area de estudo é geralmente plano, com declividade media de 1,7%, nao

superior a 8,5 % nas areas mais ingremes, e cotas que variam de 3 a 141 m. Estas analises
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foram feitas a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area (Figura 08), baseado
numa imagem SRTM 90 x 90 m (Shuttle Radar Topography Mission) ajustada por Jarvis et
al. (2008). Os dados SRTM séo considerados de satisfatoria precisdo vertical na Regido
Amazonica (SANTOS et al., 2006). Salgado et al. (2012) concluiram que estes dados sdo
melhores que os disponibilizados pelo IBGE para o céalculo dos fatores topogréaficos de

erosao.

Figura 08: Mapa do Modelo Digital de Eleva¢do (MDE).
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Fonte: SANTOS (2013).

4. MATERIAL E METODOS
4.1 USLE

A USLE (Eq. 03) quantifica a erosdo do solo como o produto de seis fatores que
representam; erosividade da chuva (R); erodibilidade do solo (K); comprimento do declive
(L); declividade da encosta (S); uso e manejo do solo (C); e praticas conservacionistas (P).

A=RK.LS.C.P (03)
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Em que:

A — Perda de solo (t/ha.ano);

R — fator de erosividade da chuva (Mj.mm/ha.h.ano)

K — fator de erodibilidade do solo (t.h/Mj.mm);

LS — fator conjunto de comprimento e grau de declividade da rampa (-);
C — fator de uso e manejo do solo (-);

P — fator de praticas conservacionistas (-);

4.1.1 Fator de Erosividade da Chuva (R)

O fator energético da chuva expressa o poder erosivo de um evento de chuva através
de sua energia cinética e de sua intensidade maxima de 30 min para um evento considerado.
Seu valor pode ser calculado para periodos mensais ou anuais conforme a equacdo 04

proposta por Wischmeier e Smith (1965):

n
R = ZEL .I30i (04)
i=1

Em que:

Ei — energia cinética da chuva do evento i (Mj/ha); e

Is0i — intensidade da chuva de 30 minutos, mais intensa, ocorrida durante o evento chuvoso i
(mm/h).

Em que E;i é a energia cinética da chuva do evento i (Mj/ha); lsi é a intensidade da
chuva de 30 minutos, mais intensa, ocorrida durante o evento chuvoso i (mm/h); e n é nimero
total de eventos chuvosos do més considerado no presente estudo.

Silva (2004) realizou um mapeamento da distribuicdo das equacdes para cada regido
considerada homogénea no Brasil referente ao fator energético da chuva e suas respectivas

equac0es (Figura 09).
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Figura 09: Mapa de determinacéo do fator energético da chuva conforme as regides brasileiras e seus
respectivos autores.
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1 Oliveira e Medina, 1990 Elso= 42,77 + 3,76.MFI
2 Morais et al., 1991 Elso= 36,894.MF| 10852
3 Oliveira Jr, 1988 Elzo = 0,66.Pm + 8,88
4 Silva (2001) Elso = 42,307.MFI + 69,703
5 Leprun (1981) Elso = 0,13.Ppt?
6 Val et al. (1986) Elso = 12,592.MF|0603
1| e | ew-erauEs
8 Rufino et al. (1993) Elso = 19,55 + 4,2.MFI

*MPFI (Indice de Fournier Modificado) = Pm?/Pa.
*P, (precipitacdo média mensal); Pa (precipitacdo média anual)
Fonte: SILVA (2004).

Comparando-se a Figura 04 a Figura 09, observa-se que a regido de Capitdo Poco ndo
estd claramente definida dentro da regido da Equacdo de Morais et al., 1991 (regido 2) ou
dentro da regido da Equacédo de Oliveira Jr, 1988 (regido 3), principalmente pela falta de um
georreferenciamento do mapa.

Entretanto, o trabalho de Lima et al. (2014) aplicou dados de chuva de 30 min,

coletados durante 1 ano na bacia do igarapé da Prata, as duas equacgdes supracitadas,
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determinando que a equacdo mais adequada para obter o fator energético da chuva para a
regido, é a equacdo de Morais et al. (1991). Pois, os resultados calculados, usando a equagéo
de Morais et al. (1991), sdo mais semelhantes aos resultados calculados via Equacéo 04, que €
a equacao original da USLE para calculo do fator R. Assim, como a série de dados de chuva
de 30 min da bacia ainda é curta, optou-se pelo uso da equacdo de Morais et al. (1991) (Eq.
05) com os dados de precipitacdo da estacdo pluviométrica do municipio de Ourém. A série
coletada remete-se aos anos de 1988 a 2014 (Figura 10). Os dados pluviométricos foram
utilizados ndo somente para a Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE), como para 0s

modelos de Poesen e Langbein-Schumm.

2\ 1,0852
R = 36,894. (%) (05)

a

Em que:
Pm — precipitacdo média mensal (mm);

Pa — precipitagdo média anual (mm).

Figura 10: Totais anuais de precipitagdo de Ourém.

3500 -~

3000 - =

2500 -

2000 - ] ] - -

1500 -

Precipitagdo (mm)
| |
| |
| |
| |
| |

1000 -

500 -
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4.1.2 Fator de Erodibilidade do Solo (K)

Para a obtencdo do fator de erodibilidade do solo utilizou-se a mesma metodologia
adotada por Gomide (2012), Santos (2013) e Cariello et al. (2014). Os autores basearam-se na
equacdo desenvolvida por Denardin (1990), na qual o autor analisou os resultados obtidos
para fator K para solos brasileiros, através do nomograma de solos (Figura 02), adaptando a
equacéo proposta por Wischmeier e Smith (1965) a solos tropicais.

Levy (1995) ajustou a equacédo proposta por Denardin (1990) substituindo os dados de
granulometria detalhada por dados mais simples de granulometria do solo, como areia grossa
(> 0,2 mm), areia fina (0,05 a 0,2 mm), silte (0,002 a 0,05 mm) e argila (< 0,002 mm) (Eq.
06).

K =0,00000748.M + 0,00448059.p — 0,0631175.DMP + 0,01039567.r (06)

Em que:
M — variavel calculada a partir de valores granulométricos;
p — permeabilidade dos solos com valores entre 1 e 5, segundo a classificagdo: 1 Répida; 2
Moderada a Rapida; 3 Moderada; 4 Moderada a Lenta; e 5 Lenta;
r — relacdo entre o teor de matéria organica e o teor de areia grossa (% de MO x % de areia
grossa)/100;
DMP — didmetro médio ponderado das particulas.
O DMP pode ser determinado pela Equacdo 07 de Levy (1995):

DMP = z C,.P, (07)

Em que:
Ct — centro de cada classe textural (mm);
Pt — proporcdo da classe textural (g/g).

O valor de M é obtido através da Equacéo 08.

M = (%silte +%areia fina).(%silte + %areia fina + %areia grossa) (08)
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O fator C: é caracterizado pelo centro de cada classe textural, através da escala
apresentada por Milde et al. (2008), onde o didmetro médio em mm da particula é:

Areia grossa — 1,125;

Areia fina — 0,150;

Silte — 0,026;

Argila—0,002.

Para aplicacdo da Equacdo 5 na area de estudo, foram utilizados os dados de Martins
(1987), os quais descrevem as caracteristicas de latossolos amarelos nas proximidades da
pequena bacia de estudo (Tabela 01). Assim, o valor de Dsp foi determinado igual a 0,00056

m.

Tabela 01: Caracteristicas do Latossolo Amarelo na regido.

Permeabilidade Moderada e Répida
Textura Franco Arenosa
% Areia grossa 46
% Areia fina 29
% Silte 14
% Argila 11
% Matéria Organica 2,18

Fonte: Martins (1987).

4.1.3 Fator Conjunto de Comprimento e Grau de Declividade (LS)

O fator LS reflete o efeito da topografia na erosdo do solo, onde separadamente L e S
representam o efeito do comprimento de declive na erosdo e a influéncia da declividade sobre
a eroséo do solo.

O fator conjunto de comprimento e grau de declividade, LS, da area de estudo foi
calculado por Santos (2013). O autor utilizou um Sistema de Informacdo Geografica, com
imagens raster, submetido a uma linguagem de programacdo, C**, para calcular
automaticamente o valor de LS. Com isso, 0 valor encontrado para a area da bacia do lgarapé
da Prata, foi um valor médio de LS = 0,38, um valor maximo de 2,83 e um minimo de 0,01,

conforme observado na Figura 11.



Figura 11: Mapa do fator LS para regido.
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Fonte: SANTOS, 2013.

4.1.4 Fator de Uso e Manejo do Solo (C)
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O fator C foi determinado em funcéo de cada classe representativa do uso e manejo do

solo da area de estudo (Figura 05). Nesse caso, foram adotados valores disponiveis na

literatura (Tabela 02).

Tabela 02: Valores de C para distintas classes de uso da terra

Classe de uso Fator C Autor
Agricultura anual 0,082 Fugihara, 2002.
Agropecuéria 0,070 Santos, 2013.
Nuvem 0,001 Santos, 2013.
Pasto limpo 0,007 Galdino, 2012.
Pasto degradado 0,014 Galdino, 2012.
Pasto com solo exposto 0,061 Galdino, 2012.
Vegetacdo secundaria 0,012 Silva, 2009.

Fonte: SANTOS (2013).
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A Figura 12 apresenta o fator C mapeado para a bacia do igarapé da Prata (Santos,
2013). O menor valor de C foi de 0,007, pertencente a areas de pasto limpo para uso da
agropecudria, e o maior valor de C foi de 0,082 representando a agricultura de laranja
existente no local. Com isso, o valor médio de C, ponderado pelas areas especificas de uso e

manejo do solo, é igual a 0,031.

Figura 12: Mapa do fator C (uso e manejo do solo) da Bacia do Igarapé da Prata.
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Fonte: SANTOS, 2013.

4.1.5 Fator de Praticas Conservacionistas (P)

O fator de praticas conservacionista representa a relagdo que existe entre as perdas de
solo de um terreno cultivado com determinada pratica conservacionista e as perdas de solo
guando plantado morro abaixo (WISCHMEIER & SMITH, 1965). Na Tabela 03 estdo alguns

valores para diferentes praticas conservacionistas para bacias hidrograficas.
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Tabela 03 — Valores de P para diferentes préaticas conservacionistas

Préatica conservacionista Valor de P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alternancia de capinas, somado de plantio em contorno 0,4
Corddes de vegetacdo permanente 0,2
Terraco 0,1

Fonte: BERTONI & LOMBARDI NETO (1985).

O fator de praticas conservacionista foi considerado igual a 1, como observado em
outros estudos realizados na bacia (GOMIDE, 2012; SANTOS, 2013; CARIELLO et al.,

2014), pois a mesma ndo apresenta nenhuma préatica de manejo no uso do solo em sua area.

4.1.6 Taxa de Transporte de Sedimentos

A equacdo universal de perda de solo, USLE, € um modelo que quantifica apenas a
erosdo bruta ou erosédo total que ocorre no solo. Em virtude disso, os autores do modelo
(WISCHMEIER & SMITH, 1965) sugerem a aplicacdo de uma taxa de transferéncia
(Sediment Delivery Ratio — SDR) a fim de quantifica o solo erodido que chega ao corrego
principal da bacia.

Com isso, de posse da quantidade de erosdo bruta da bacia, estimada pela USLE, é
necessario determinar a taxa de transferéncia de sedimentos (SDR), que foi estimada através
da Equacdo 09 (Vanoni, 1975). Equacdo mundialmente conhecida e aplicada para estimar

producdo de sedimentos.

SDR = 0,473 . A~0125 (09)

Em que:
A — érea de drenagem da bacia (Mi?);

Vanoni (1975) foi um dos primeiros autores a relacionar a taxa de entrega com as
caracteristicas geomorfol6gicas de uma bacia hidrografica. O autor realizou uma pesquisa em
regides semiaridas, concluindo que a concentragdo de sedimentos nos cursos d’agua dessas
regides apresenta comportamento diferenciado quando comparados com eventos de regides de
clima Umido. Nessas regifes, a vegetacdo promove uma limitacdo na producdo dos

sedimentos, enquanto nas regides mais secas a vegetacdo ndo promove uma cobertura
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eficiente do solo, permitindo que o sedimento seja transportado pelo escoamento, gerando

grandes volumes que chegam aos cursos de agua (SANTOS, 2013).

4.3 MODELO DE POESEN

Poesen (1985) desenvolveu o modelo para estimar a erosdo com base nas
caracteristicas do solo, declividade e energia cinética da chuva. O modelo de Poesen (Eqgs. 10
e 11) foi desenvolvido para solos expostos, sem cobertura vegetativa, sendo necessario incluir
o fator C de cobertura e ocupacdo do solo, como nos modelos da familia USLE
(HRISSANTHOU, 2005). Diferentemente da USLE, que necessita da SDR, a Equagédo 11

determina diretamente o sedimento que chaga ao corpo d’agua.
Grs = C.(KE).1," L. cosa (10)
qs = qrs-[0,301.sen(a) + 0,019. Dg,~ ¥%2. (1 — e242sen(@) | (11)

Em que:

qrs — massa de solo desagregado por unidade de area (Kg/m?);

C — fator de uso e cobertura do solo (-);

KE — fator de energia cinética da chuva (J/m?);

rs — resisténcia do solo a energia de queda da chuva (J/Kg);

a — declividade (°);

gs — transporte das particulas sélidas por unidade de comprimento (Kg/m2);

Dso — didmetro médio das particulas (m).

No modelo de Poesen, observar-se que o autor utiliza quase os mesmos fatores
empregados pelo modelo USLE (Figura 13), apresentando apenas formas distintas de calcula-
los (Figura 14), como por exemplo, o fator de energia cinética da chuva, no qual o autor
utilizar um fator g da velocidade de queda da chuva referente a locais de clima distintos. No
entanto, 0 mesmo nao utiliza nenhum fator de pratica conservacionista em suas simulacgdes, de

forma direta. Nesse caso, o fator C contabiliza as préaticas conservacionistas.
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Figura 13: Diagrama representativo da USLE.

-

Solo Erodido A R.K.LS.C.P

Figura 14: Diagrama representativo do modelo Poesen.
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O diametro Dsg foi considerado igual ao médio das particulas e calculado com auxilio
da Equacdo 05 de Levy (1995), pois a resisténcia do solo, rs, € funcdo desse diametro e dada
pela equagéo 12:

1, = 1836,5 + 175,7 InDsy; para  0,0001m < Dg, <0,0007m (12)

A melhor maneira de se determinar o produto KE consiste em calcular a energia da
chuva para cada evento. Para tanto, duracdo e intensidade da chuva devem ser conhecidas.
Entretanto, se ndo existem dados de duracdo e intensidade das chuvas, KE pode ser calculado
por um método simplificado (Eq. 13).

O fator de energia cinética da chuva, KE, é dado pela equagadol3:

KE = B.N (13)
Em que:
/5 — fator proporcional ao quadrado da velocidade de queda das gotas de chuva (J/m2.mm)
N — precipitacdo anual (mm/ano).
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O fator £ é um coeficiente proporcional ao quadrado da velocidade da chuva e varia de
acordo com o clima de cada regido. Existem alguns valores adotados para o coeficiente S

disponiveis na literatura (Tabela 04).

Tabela 04: Valores do fator .

B (I/m2.mm) LOCAL AUTOR
16,5 Marrocos HEUSCH (1970)
33,0 Nigéria KOWAL e KASSAM (1977)
25,8 Indonésia VAND DER LINDEN (1978)
17,4 -18,5 Zimbabwe STOCKING (1981)
12,5 Bélgica POESEN (1983)

Fonte: POESEN (1983).

Para a bacia do igarapé da Prata, como era de se esperar, ndo ha estudos que
determinem o valor de . Assim, analisando-se a Figura 15, observa-se que o clima da regido
de estudo citado anteriormente, assemelha-se ao clima da Nigéria.

Figura 15: classificagdo climéatica segundo Koppen-Geiger.
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Fonte: Adaptado de Rubel e Kottek (2010).
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De fato, o clima na Nigéria é caracterizado por duas estagdes predominantes, uma
estacdo seca e outra chuvosa. A estacdo seca é acompanhada por ventos carregados de poeira
do deserto do Saara, ocasionada pela massa de ar tropical, enquanto a estacdo chuvosa é
fortemente influenciada pelo clima tropical imido, devido a massa ar que vem do Oceano
Atlantico. Logo, o pais apresenta um clima tropical ao norte e equatorial ao sul conforme a
classificacdo de Koppen. A regido sul da Nigéria esta proxima a linha do Equador, assim
como a regido do presente estudo, apresentam temperaturas minima, media e maxima igual a
20°C, 25,5°C e 33°C, respectivamente (NIMETNG, 2010), semelhantes as da regido da bacia
do igarapé da Prata.

A precipitacdo média anual de 2010 foi igual a 3.500 mm na regido Sul, nas partes
noroeste e nordeste, a precipitacdo € inferior a 600 mm (Figura 16). A variacdo anual das
chuvas é grande, especialmente na parte norte do pais. Com isso, diante do exposto, referente
as caracteristicas climatica da Nigéria, e em virtude das semelhancas climéticas com a regido

de estudo, adotou-se o coeficiente 5 proposto do Kawal e Kassam (1977), de 33,0 (J/m2.mm).

Figura 16: Precipitacdo anual acumulada de 2010.

Fonte: NIMETNG (2010).

4.3.2 Declividade

De acordo com o Modelo Digital de Elevacdo (Figura 07) e do mapa de declividade
(Fig. 17), a regido é em grande parte de baixa altitude com valor médio de 53 m, apresentando
relevo plano com declividade em torno de 3,5%, que é equivalente a 2°. A area de estudo, por
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ser o trecho superior da pequena bacia, apresentam cotas de 54 m a 102 m, porém com
declividade inferior com média de 1,7% e néo ultrapassando 8,5% nas areas mais ingremes. A

declividade média foi usada nas Equaces 10 e 11.

Figura 17: Mapa de declividade da regiéo.
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Fonte: Santos (2013).

4.4 MODELO LANGBEIN-SCHUMM

O modelo de Langbein-Schumm (1958) quantifica a producdo de sedimentos a partir
de dados de precipitagdes efetivas anuais em relacdo & auséncia e presenca de vegetagdo (Eq.
14). O fator 10P23 descreve a acdo erosiva da precipitacdo na auséncia de vegetacdo. Ja o
fator [1/(1+0,0007P>33)] representa a a¢o protetora da vegetacdo sobre o solo contra a agio
erosiva da chuva. O fator, 10P%3, aumenta com a intensidade da precipitacdo, P, enquanto

que o fator [1/(1+0,0007P3*3%)] diminui com o aumento da precipitacio.

1
"1+ 0,0007P333

gs = 10P23 (14)
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Em que:
gs — producéo de sedimentos anual (t/milhas?);
P— precipitacéo efetiva anual (Pol);

O modelo também néo necessita da SDR, pois a Equacdo 14 determina diretamente o

sedimento que chaga ao corpo d’agua.

4.4.1 Precipitacdo efetiva

Para determinar a precipitacdo efetiva da bacia de estudo, foi utilizado o método
proposto pelo Soil Conservation Service (SCS, 1975), atual National Resources Conservation
Service (NRCS). E um modelo que calcula hidrogramas de cheias e chuva excedente a partir
de dados de entrada de precipitacdo, caracteristicas do solo e uso da terra. Dessa forma, a

precipitacdo efetiva pode ser calculada pela Equacéo 15.

(P —0,2.5)?
Feredva = 53085

P >025 (15)
Em que:
P - precipitacéo total (mm);
S - indica o potencial de infiltracdo ou a retencéo potencial maxima do solo.

A condicdo estabelecida pela Equacao 15 de P > 0,2.S, € devido ao potencial maximo
de retencdo da bacia, como, por exemplo, intercepcdo, evaporacdo, infiltracdo e o
armazenamento superficial, pois nem toda precipitacdo total produzira escoamento
superficial. Caso contrario, P < 0,2.S, ndo gerara escoamento superficial.

Para se determinar o valor de S, foi utilizada a Equacdo 16, que relaciona o parametro

S com um fator CN, que é um fator referente ao uso e manejo do solo.

_ 25400

_ 16
T 254 (16)

O método indicado pelo SCS divide os tipos de solo em quatro grupos hidroldgicos
(TUCCI, 1993):
Grupo A — com um baixo potencial de escoamento superficial e elevadas taxas de

infiltracdo, sdo os solos arenosos profundos com pouco silte e argila;
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Grupo B — engloba a maioria dos solos arenosos, menos profundos ou menos
compactos que o grupo A. Também s&o menos permeaveis que 0 grupo anterior e com
permeabilidade superior a média;

Grupo C - solos com potencial de escoamento superficial acima da media e com
infiltracdo inferior @ média, com porcentagem consideravel de argila;

Grupo D — solos essencialmente argilosos, pouco profundos, com infiltragdo muito

baixa, gerando a maior proporc¢édo de escoamento superficial.

Atraveés da Tabela 05, é possivel determinar a condi¢cdo média de umidade antecedente
para os eventos. Para o solo da bacia do Igarapé da Prata, o grupo hidroldgico que ele se

enquadra sera o grupo B (determinado por Cariello et al., 2014).



Tabela 05: Valores do parametro CN para bacias rurais.

Uso do Solo ou - Grupo Hidroldgico do Solo
Superficie
Cobertura A B C D
Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Solo Lavrado o
Em fileiras retas 70 80 87 90
Em curvas de nivel 67 77 83 87
Plantacdes i
Terraceados em nivel 64 76 84 88
Regulares o
Em fileiras retas 64 76 84 88
Em curvas de nivel 62 74 82 85
Plantacdes de
_ Terraceados em nivel 60 71 79 82
Cereais o
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
Terraceados em nivel 57 70 78 89
Plantacdes de
_ Pobres 68 79 86 89
Legumes Cultivados .
Normais 49 69 79 9
Boas 39 61 74 80
Pobres em curvas de nivel 47 67 81 88
Pastagens Normais em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas em curvas de nivel 6 35 70 79
Normais 30 58 71 78
Campos Esparsas de baixa transpiracao 45 66 77 83
Permanentes Boas 36 60 73 79
Esparsas de alta transpiracao 25 55 70 77
Normais 56 75 86 91
Chécaras e Estradas
Més 72 82 86 89
de Terras )
De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas ¢/ baixa
o 56 75 86 91
transpiracdo
46 68 78 84
Florestas Esparsas

26 52 62 69

Densas, alta transpiragao
36 60 70 76

Normais

Fonte: TUCCI (1993).
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Segundo Tucci (1993), séo estabelecidas ainda trés condi¢Ges de umidade antecedente
da bacia que séo:

Condicao I — situacdo na qual os solos da bacia estdo secos, porém ndo até o ponto de

murchamento das plantas, é quando se ara ou se cultiva bem o solo;

Condicdo Il — situacdo média das condi¢des dos solos das bacias que precederam a

ocorréncia da cheia méxima anual em numerosas bacias;

Condicado Il — ocorre quando o solo estd quase saturado, devido a precipitacdes

intensas nos cinco dias anteriores ao temporal.

Com isso, o valor da Curva Numero (CN) caracteristico do tipo de solo, foi encontrado
baseando-se na anélise de classificacdo dos grupos hidroldgico da tabela 05 e pela condicéo
de umidade do solo. Apoiado neste método e em uma calibracéo feita para o solo da bacia do
Igarapé da Prata, o qual foi enquadrado no grupo hidrolégico B, Cariello et al. (2014)

determinaram CN sendo igual a 54,74 para condi¢do Il de umidade do solo.

4.4.2 Dados de Chuva e Sedimentos em Suspensdo da Pequena Bacia

Para determinar as precipitacdes efetivas e de sedimentos em suspensdo, foram
utilizados dados da estacdo instalada no exutorio da bacia (Figura 18). Essa estacdo esta
instalada as proximidades da estacdo fluviométrica Marambaia (Figura 04), a qual realiza a
medicdo da altura do nivel da dgua do curso fluvial, sob a responsabilidade da Companhia de

Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).
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Figura 18: Estacdo Hidrossedimentologica.

Fonte: GOMIDE (2012).

A instalagdo da estacdo foi realizada em dezembro de 2011 sendo composta de um
sensor de precipitacdo (SL 2000-P); um sensor de turbidez e sedimentos (SL 2000-TS),
calibrado com dados de solo da bacia; um data logger, que armazena os dados medidos pelos
sensores; e um painel solar, cuja funcédo é fornecer energia a estagdo (GOMIDE, 2012).

O sensor de medida de sedimentos foi instalado a certa distancia da margem e a cerca
de 40 centimetros do fundo do canal, para que haja maior representatividade das
caracteristicas do escoamento liquido e solido neste ponto (Figura 19). O aparelho fica na
extremidade de uma tubulacdo preta (com angulacéo de aproximadamente 20°), a qual € presa
por dois vergalhdes adaptados, com o intuito de conservar a tubulagdo contra choques fisicos
e também evitar que a mesma fique balancando com a correnteza do igarapé (GOMIDE,
2012). Os dados medidos sdo enviados para o data logger, localizado a cerca de 30 metros do

sensor de sedimentos.
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Fonte: GOMIDE (2012).

O sensor de precipitacdo permite que o usuério escolha o intervalo de medicéo,
possuindo uma resolugdo de 0,2 mm e intensidade méxima de 3 mm/min. Acoplado ao
pluvibmetro, existe um data logger, que é um equipamento destinado a executar a aquisicao e
a gravacdo de dados durante um periodo de tempo (Figura 20). O descarregamento dos dados
armazenados pode ser efetuado através da conexdo de um microcomputador a estacdo ou
através de sistema de transmissdo GPRS, que envia os dados para o usuario via IP Fixo
(GOMIDE, 2012).



Figura 20: Estrutura da Estacéo.
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a) Viséo geral da estacdo

b) Pluviémetro e painel solar

Pluvidometro

Painel Solar

c) Data logger

Painel Data logger {

]

Fonte: GOMIDE (2012).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a previsdo de producdo de sedimentos, via os trés modelos, utilizaram-se dados
de precipitacdo da estacdo pluviométrica de Ourém com uma série historica de 27 anos de
dados de chuva (1988-2014). Ja para a analise comparativa dos modelos com a producéo de
sedimentos em suspensdo observada foram utilizados dados da estagdo localizada no exutério
da bacia de estudo, com dados de 2012 e 2013.

5.1 PARAMETROS DO MODELO USLE
O fator de erosividade da chuva (R) foi é estimado através da Equacdo 05 (Morais et
al. 1991), a partir de dados de precipitacdes, médias anuais e médias mensais, da estacdo de

Ourém. Os resultados obtidos para o fator R estdo representados na Figura 21.

Figura 21: Fator R calculado via equacgdo de Morais et al. (1991) para a série de Ourém.
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Fonte: Autora, 2015.

O fator de erodibilidade do solo K foi estimado através das Equagdes 04 e 05 com

auxilio da Tabela 01 e da Tabela 06, que também apresenta o valor do fator K.
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Tabela 06: Fator de erodibilidade do solo para a bacia do Igarapé da Prata.

VARIAVEL Valor obtido
M 3,87
Permeabilidade do solo, p 2 (moderada e rapida)
Diametro médio ponderado das particulas, DMP (mm) 0,56
R 1
K (t.h/MJ.mm) 0,026

Fonte: Gomide (2012)

O solo da bacia do lgarapé da Prata é classificado como de baixa a moderada
erodibilidade (0,01 — 0,03 t.h/Mj.mm) (Gomide 2012).

No caso do fator C, de uso e manejo do solo, foi considerado seu valor médio, que é
igual a 0,031 (Santos 2013). Para o fator de préaticas conservacionista P, foi adotado seu valor
maximo (P = 1). O fator conjunto de comprimento e grau de declividade, LS, foi obtido
através do trabalho de Santos (2013), sendo seu valor igual a 0,38. A Tabela 07 apresenta 0s
parametros utilizados na simulacdo com a USLE, exceto o fator R, que foi avaliado

anualmente (Figura 20).

Tabela 07: Fatores da USLE.

FATOR VALOR

Erodibilidade do solo (K) (t.h/Mj.mm) 0,026
Conjunto de Comprimento e grau de declividade (LS) 0,380
Uso e manejo do solo (C) 0,310

Praticas conservacionistas (P) 1,000

Fonte: Autora, 2015.

O modelo USLE simula apenas a perda de solo, contabilizando, o que foi erodido e
ndo o que foi transportado até o corpo hidrico. Para determinacdo do que chega ao corpo
hidrico, é necessario associar a taxa de transferéncia (Sediment Delivery Ratio —SDR), que
traduz a diminuicdo da producdo bruta. A SDR é uma taxa adimensional que pode ser
expressa pela equacdo 07, proposta por Vanoni (1975). No qual o valor de f na equacao foi de
0,339, que é multiplicado pela erosdo bruta (A), para obter a producdo de sedimento Qs
(Figura 22). Ou seja, gs € igual a 34% de A, sendo esse 0 percentual de sedimentos que,
teoricamente chega ao igarape da Prata, o qual pode sedimentar no igarapé ou ser transportado

até o Rio Guama, dependendo da hidrodinamica fluvial.



55

Figura 22: Erosdo bruta e producdo de sedimentos.
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Fonte: Autora, 2015.

5.2 PARAMETROS DO MODELO DE POESEN

A previséo de produgéo de sedimentos via modelo de Poesen foi calculada utilizando
alguns parametros, que também sdo empregados na USLE como o fator de uso e cobertura do
solo C e o diametro médio das particulas (Dso) em metros.

A declividade média do terreno (o)) foi determinada através dos dados do trabalho de
Santos (2013), sendo a regido em grande parte de baixa altitude (Figura 15). Sendo o valor de

a determinado igual a 1,7% (= 1°). A Tabela 08 apresenta os fatores do modelo de Poesen.



Tabela 08: Fatores do modelo de Poesen.

Fator Valor
Velocidade especifica de queda das gotas de chuva, g (J/mz.mm) 33,0000
Uso e cobertura do solo, C (-) 0,03100
Declividade, a (°) 1,00000
Diametro médio ponderado das particulas, Dso (m) 0,00056
Resisténcia do solo a energia de queda da chuva, rs (J/Kg) 520,830

Fonte: Autora, 2015.

5.3 PARAMETROS DO MODELO LANGBEIN-SCHUMM
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A estimativa da producdo de sedimentos via 0 modelo de Langbein-Schumm, foi

realizada a partir dos dados de eventos de chuva (com medicdo em intervalos de 30 min) da

estacdo instalada no exutério da bacia, para isso, a precipitacdo efetiva para esses eventos

foram calculados através da Equacdo 15, que estabelece uma condicdo de retencdo de

precipitagdo, na qual sé ha escoamento superficial se P > 0,2.S. As precipitagdes utilizadas foi

referentes aos anos de 2012 e 2013.

As precipitacdes efetivas encontradas dessa estacdo foram divididas pela precipitacédo

total anual, da mesma estacdo, obtendo-se um valor percentual de 5,38%. No qual, esse valor

foi multiplicado ao valor total precipitado de cada ano para os dados de precipitacdo da

estacdo de Ourém. Na Tabela 09 estdo as precipitagdes anuais e efetivas anuais da bacia.

O objetivo de ter feito isso é de obter uma série maior de chuva, pois a estacdo do

exutorio da bacia apresenta apenas dois anos de registros de chuvas e sedimentos.
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Tabela 09: Precipitacdo anual e efetiva da bacia.

Precipitagao Anual  Precipitagao Efetiva

(mm) Anual (mm)
1988 22789 122,71
1989 2988,93 160,95
1990 2365,9 127,4
1991 2034 109,53
1992 1824,9 98,27
1993 1931,9 104,03
1994 2054,8 110,65
1995 2648,6 142,62
1996 2247 121
1997 1668,4 89,84
1998 2088,9 112,48
1999 1813,5 97,65
2000 1769,7 95,29
2001 1967,1 105,92
2002 2154 115,99
2003 1797,9 96,81
2004 2219,9 119,54
2005 1812,8 97,62
2006 1891 101,83
2007 2172,4 116,98
2008 2400,89 129,28
2009 2678,1 144,21
2010 1738 93,59
2011 2715,9 146,25
2012 1965,2 105,82
2013 2275,6 122,54
2014 2323,89 125,14
Média 2141,78 115,33
Amplitude 1320,53 71,11
Desvio Padrao 1049,66

Fonte: Autora, 2015.

5.4. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS MODELOS

Analisando os resultados obtidos pelos trés modelos (Tabela 10), observa-se que a
producdo de sedimento via USLE foi a mais elevada, média de 146,20 (t/km?2). Resultado
semelhante ao que foi encontrado por Guevara-Perez e Marquez (2007), que analisaram a
bacia do Rio Caroni, na Venezuela. Entretanto, a producgéo de sedimento via USLE foi mais
elevada devido a bacia de Capitdo Poco ter uma area de drenagem (32,7 km?) inferior ao da
bacia do Rio Caroni (92.169,08 Km?).
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Tabela 10: Producéo de sedimentos observados e estimados pelos modelos USLE, Poesen e
Langbein-Schumm.

Sedimentos Obs. USLE POESEN LANGBEIN-SCHUMM
(t/Km?) gs (t/Km?) gs (t/km?) gs (t/Km?)
1988 153,14 8,06 127,80
1989 263,45 10,56 203,42
1990 155,52 8,36 137,16
1991 144,86 7,19 102,18
1992 97,28 6,45 81,68
1993 97,11 6,83 91,97
1994 161,98 7,26 104,30
1995 193,13 9,36 167,79
1996 146,06 7,94 124,39
1997 111,17 5,90 67,50
1998 139,90 7,38 107,80
1999 83,99 6,41 80,61
2000 80,08 6,26 76,56
2001 132,63 6,95 95,45
2002 135,61 7,61 114,56
2003 123,55 6,35 79,16
2004 155,30 7,85 121,51
2005 123,51 6,41 80,55
2006 101,65 6,68 87,99
2007 150,82 7,68 116,50
2008 169,17 8,49 140,95
2009 245,64 9,47 170,96
2010 72,99 6,14 73,67
2011 267,39 9,60 175,01
2012 107,5 107,73 6,95 95,26
2013 93,48 167,33 8,15 127,45
2014 166,44 8,21 132,63
Média 146,20 7,57 114,25
Amplitude 194,40 4,67 135,92
Desvio Padrao 69,21699276

Fonte: Autora, 2015.

Segundo Ouyang e Bartholic (1997) bacias com grandes areas de drenagem e
comprimento de rampa muito longo, tém uma relacdo de baixa remocao de sedimentos. 1sso
ocorre, pois bacias muito extensas oferecem maior chance de apresentar barreiras, por
exemplo, depressdes, que impedem as particulas erodidas de chegarem ao corpo hidrico.

Além disso, os resultados para os trés modelos apresentaram a mesma ordem de
grandeza do trabalho realizado por Guevara-Perez e Méarquez (2007) para a producdo de

sedimentos. Nos quais, 0 modelo de Poesen apresenta os menores valores de producgédo de
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sedimento (tendo uma média de 7,57 t/Km?). Um dos motivos disso ter ocorrido pode ser
explicado, segundo Geuvara-Perez e Marquez (2007), pelo fato de que o método
desenvolvido por Poesen considera apenas o transporte de particulas destacadas pelo impacto
da gota da chuva, desprezando as particulas que foram transportadas pelo escoamento
superficial. Outro fato de grande relevancia no desempenho do modelo, esta no fator
energético da chuva, ja que no estudo foi utilizado o coeficiente proposto por Kowal e
Kassam (1977) para a Nigéria.

O modelo de Langbein-Schumm teve uma média de producdo de sedimentos igual a
114,25 (t/Km?) o equivalente a 296 (t/milhas?) para uma média de precipitacdo efetiva de
115,33 mm (= 5 polegadas).

Os resultados obtidos anteriormente para a simulacdo dos modelos foram realizados
com os dados da estagdo de Ourém, distante 15 km da &rea de estudo. No entanto, a estacdo
pluviométrica e hidrossedimentoldgica localizada no exutorio da bacia do Igarapé da Prata
tem pouco tempo de operacdo, com apenas dois anos de dados (2012 e 2013) de chuva e
sedimentos. No ano de 2014, a estacdo passou a maior parte do tempo em manutencéo,
devido, a um problema na placa solar, que teve ser enviada a seu fabricante no sul do pais.
Mesmo assim, foi realizada analise comparativa com os resultados obtidos pela estacdo para
simulacdo de producdo de sedimentos via os trés modelos, como pode ser observado na
Tabela 11.
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Tabela 11: Producéo de sedimentos observada e estimada pelos modelos.

Estacao Bacia Capitao Pogo

P anual (mm) Sedimentos obs. USLE LANGBEIN-SCHUMM POESEN
(t/Km?) gs (t/km?) gs (t/Km?) gs (t/km?)
2012 2135,65 107,5 194,47 142,46 7,55
2013 2119,88 93,48 191,85 85,43 7,49
Média 2127,57 100,49 193,15 113,95 7,52

Fonte: Autora, 2015.

Os resultados obtidos com os dados da estacdo da bacia de Capitdo Pogo mostram que
0 modelo de Langbein-Schumm apresentou melhor desempenho, comparando seu valor aos
dados de producdo de sedimentos observados e ao valor obtido pelo modelo USLE. No
entanto, o valor obtido pela USLE ainda permanece maior, isso pode ser justificado pela
densidade de vegetacdo, que no caso da bacia de estudo, pode ser percebida pela mata ciliar
razoavelmente preservada, como foi observado na Figura 07. Logo, a producédo de sedimentos
gerado pela chuva e transportado pelo escoamento superficial tende a diminuir, como tenta
prever o modelo de Langbein-Schumm.
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6 CONCLUSAO

A relevancia do estudo estd em comparar os modelos Poesen e Langbein-Schumm ao
modelo classico de predicdo de erosdo hidrica, USLE, e analisar a aplicabilidade deles na
regido. Para isso, a aplicacdo de uma taxa de transporte de sedimentos ao modelo USLE foi
determinante para que houvesse um melhor desempenho na analise comparativa entre 0s trés
modelos.

A producdo de sedimentos via modelo Langbein-Schumm, teve um valor médio de
114,25 (t/Km?) com precipitacdo efetiva média de 115 (mm), abaixo do que previsto pelo
modelo para uma area que corresponde a pastagem (Figura 03). No entanto, esse resultado é o
que mais se aproxima dos resultados obtidos pelo modelo USLE.

O modelo Poesen, entre os modelos analisados, apresenta valores menores de
producdo de sedimentos, com uma média de 7,57 (t/Km2).

O modelo USLE estimou uma producédo de sedimentos média de 146,2 (t/Km?). Entre
os modelos analisados, a USLE, foi 0 que teve seus valores mais elevados. Um dos motivos
disso ter ocorrido pode ser explicado atraves da taxa de transporte de sedimentos, pois a
equacdo aplicada na bacia foi a proposta por Vanoni, e desenvolvida a partir de estudos
realizados em bacias de regifes semiaridas.

Os resultados de analise comparativa entre os dados das estacdo de Ourém e a estacdo
localizada no exutdrio da bacia (com dois anos de medicéo de chuva e sedimentos) mostraram
uma boa correlacdo entre as duas estacdes para os trés modelos utilizados. Observou-se
também que o modelo de Langbein-Schumm foi o que obteve melhor desempenho,
comparavel aos valores obtidos com a USLE, e com os dados observados de producdo de
sedimentos.

Para trabalhos futuros, sugere-se calcular o coeficiente § de energia cinética da chuva
para nossa regiao, e calibrar os parametros empiricos da equacdo de Vanoni relacionados as

caracteristicas fisicas e hidrologicas da bacia para a regido.
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