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RESUMO

O presente trabalbo tem como finalidade apresentar a experiéncia obtida em duas décadas com os estudos de medigio do escoamento superficial

¢ da erosdo do solo cansada pela chuva natural na regido semi-drida da Paraiba. Os estudos foram realizados na Bacia Experimental de Sumé, que

Joi instalada numa das sub-bacias da Bacia Representativa de Sumé. O trabalho de implantagio, iniciado em 1981 pela entio Superintendéncia
do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) com o apoio do ORSTOM (Franga) e do CNPg, contava com nove parcelas de erosao de 100 m’
com diferentes coberturas ¢ declividades e quatro microbacias de aproximadamente 0,5 ha de drea, além de vdrias parcelas de 1 m? sob chuva

simulada. Duas das microbacias estavam desmatadas, enguanto as outras estavam cobertas pela vegetagio nativa (Caatinga). Com os dados

coletados, foram realizados andlises e estudos comparativos do escoamento superficial e erosao do solo entre as diversas unidades de excperimento. Os

resultados reforcam a necessidade de técnicas de modelagem para a previsao do escoamento e erosio proveniente. Foram ntilizados diversos modelos

para avaliar o escoamento e os resultados em geral foram bastante satisfatdrios. No caso da erosao do solo, foi utilizado um modelo distribuido

hidrodindmico. Apresenta-se nma discussao sobre os diversos aspectos deste processo de modelagem e acredita-se que esta experiéncia pode ser muito

7itil na avaliacio da erosio hidrica na regido semi-drida do Nordeste brasileiro.
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INTRODUCAO

No manejo dos recursos hidricos na regido semi-
arida do Nordeste, duas tendéncias opostas se apresen-
tam. A primeira é a necessidade de maximizar o escoa-
mento superficial, armazenando um maior volume
possivel de d4gua nos reservatorios, para uso na época de
estiagem. Neste caso, a vegetagdo é considerada uma con-
corrente pelo desperdicio de 4gua por evapotranspiracio
e por favorecer a infiltracdo. A segunda é a necessidade
de favorecer a infiltracio da agua no solo, permitindo
armazenar no proprio local as dguas precipitadas, aumen-
tando a producido vegetal, reduzindo a erosio do solo e
protegendo a camada fina do solo da superficie. Essas
duas tendéncias ndo sio obrigatoriamente antagdnicas,
pois quando as condi¢des naturais permitem, o aprovei-
tamento integrado de uma bacia de pequeno a médio porte
pode conter zonas de maximizacio do escoamento su-
petficial, zonas de armazenamento de aguas e zonas de
utilizacdo dos recursos hidricos e do solo. Por exemplo,
as zonas de maximizacio do escoamento poderiam ser
escolhidas nas areas de declividades altas, com solos ra-
sos e pouco permeaveis - geralmente de baixa produtivi-
dade e impréprias para o cultivo, enquanto que as zonas
de utilizacio dos recursos hidricos poderiam ser escolhi-
das nas 4reas planas com solos mais profundos e perme-

aveis, capazes de armazenar bastante dgua e aptos para o
cultivo (Strinivasan et al., 1988; Cadier et al., 1983; Lal,
1990).

Com base no conceito exposto acima, a Bacia Ex-
perimental de Sumé foi instalada com o objetivo de obter
os subsidios basicos sobre a producgido do escoamento
superficial e do solo erodido da superficie, em diversas
condi¢oes da ocorréncia e manejo das unidades hidro-
graficas. Estas informacSes sdo essenciais no processo
de identificagdo das zonas de producio ou de captacio
de 4gua e das zonas de utilizagio, como, por exemplo, um
petimetro de irrigacio.

Este artigo relata a experiéncia acumulada e os resul-
tados obtidos em duas décadas de estudos dos processos do
escoamento superficial e da erosio do solo causada pela
chuva natural nessa bacia, localizada na regido semi-arida da
Paraiba. O trabalho de implantacio foi iniciado em 1981
pela entdo Superintendéncia do Desenvolvimento do Nor-
deste (SUDENE) com o apoio do entaio ORSTOM, hoje
IRD, instituto francés de cooperagio técnica, e do CNPq. A
bacia foi monitorada entre 1982 e 1990, quando a falta de
financiamento ao trabalho de campo interrompeu a coleta
de dados de escoamento e erosio. Em 1996 este trabalho
foi reiniciado numa escala limitada, com a concessio de re-
cursos modestos pela FAPESQ-PB (Fundagio de Amparo
a Pesquisa do Estado da Paraiba), encerrando-se em 1997,
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devido a retomada da area da pesquisa pelo proprietario para
outras atividades.

A BACIA EXPERIMENTAL DE SUME

A Bacia Experimental de Sumé esta contida na Bacia
Representativa de mesmo nome, situada na regido semi-ari-
da da Paraiba (7°40°S, 37°00’W), a 15 km da cidade de Sumé,
BR-412, a 240 km de Joao Pessoa, localizada numa proptie-
dade particular chamada Fazenda Nova. Os estudos
hidrolégicos realizados na Bacia Representativa de Sumé
(Cadier e Freitas, 1982) mostraram que as condi¢oes clima-
ticas e do solo sdo representativas de uma grande parte da
regido semi-arida do Nordeste do Brasil e, portanto, os estudos
hidrossedimentolégicos realizados nesta bacia tém o potencial
de fornecer resultados aplicaveis para quase toda esta regido.

Na Bacia Representativa de Sumé, foram monitoradas
trés sub-bacias (Cadier e Freitas, 1982): uma bacia de 137 km?
(Gangorra), com 60% de solo bruno nio calcico, 20% de
solo litlito € 20% de solo podzélico vermelho amarelo equi-
valente eutr6fico; a bacia de Umburana (10,7 km?), com 75%
de solo bruno nio célcico mais ou menos vértico e 25% de
solo litdlito; e a bacia de Jatobd (27 km?), com 80% de sua
superficie com solo podzélico vermelho amarelo equivalen-
te eutr6fico muito permeavel. A Bacia Experimental foi ins-
talada dentro da sub-bacia Umburana.

O clima na regido é do tipo subdesértico quente, de
tendéncia tropical, com a estagdo chuvosa se concentrando
em trés meses do ano, com precipitacio anual média de
590 mm e desvio pluviométrico anual médio em relacio a
normal de cerca de 50%. A temperatura média anual ¢é de
24°C, a insola¢do anual média é de 2800 horas e a evapora-
¢do anual média no tanque classe A é de 2900 mm.

O solo predominante da bacia experimental é o bruno
nio calcico vértico, representativo da zona semi-arida, com
permeabilidade lenta. Os testes de infiltracdo no local indi-
catam uma variacio entre 5 mm/h a 26 mm/h pelo méto-
do de Muntz (Leprun, 1983). Os solos sdo bastante rasos,
com profundidades em torno de 50 cm a 1 m, e em muitos
locais ocorre afloramento de rocha. O embasamento ¢ cris-
talino e, apesar de fraturado, é quase impermeavel, ou seja, a
percolagio profunda para o leito rochoso ¢ insignificante.

O relevo é pouco ondulado a ondulado, com
declividade variando entre 4% e 9%. O recobrimento vege-
tal ¢ de dois tipos: a caatinga nativa densa hiperxeréfila
arbustiva e a arborea.

As unidades experimentais
Os estudos de erosio e escoamento supetficial foram

conduzidos em trés niveis de escala: microbacias com areas
em torno de 0,5 ha, parcelas de erosio do tipo Wischmeier

de 100 m?, estas sob chuva natural, e parcelas de 1 m? sob
chuva simulada. Ao todo, foram instaladas quatro
microbacias e nove parcelas do tipo Wischmeier. Todas es-
tas unidades experimentais foram instaladas relativamente
préximas umas das outras.

Duas das microbacias foram mantidas com a vegeta-
¢do nativa de caatinga na condi¢io original da regido, en-
quanto as duas outras bacias foram totalmente desmatadas,
retirando-se até a vegetacdo rasteira. Assim seria possivel
avaliar a influéncia do desmatamento sobre o escoamento
supetficial e sobre a erosdo do solo. A declividade da supet-
ficie variou entre 6,1% na microbacia 2 (1,07 ha, caatinga) e
7,1% na microbacia 3 (0,52 ha, desmatada). Nas nove par-
celas de Wischmeier (100 m?), a declividade vatiou entre 3,8%
(parcela 1, desmatada) e 9,5% (parcela 5, caatinga). As di-
versas coberturas vegetais mantidas variaram desde a de
vegetacdo rasteira com cobertura morta até culturas em sul-
cos cultivadas morro abaixo e em contornos nivelados. Uma
descricio mais detalhada das microbacias e das parcelas foi
apresentada por Srinivasan et al. (1988). A Tabela 1 apre-
senta um resumo das caracteristicas das microbacias enquan-
to que na Tabela 2 encontra-se o resumo das condi¢oes fisi-
cas das parcelas.

As parcelas de 1 m? foram submetidas apenas a chu-
vas simuladas em condi¢oes totalmente controladas (Molinier
et al., 1987). A experimentacio sob chuva simulada foi rea-
lizada sobre solos bruno nao cilcicos vérticos e vertissolos,
proximo das parcelas de 100 m?.

Coleta de dados de escoamento e erosio

As quatro microbacias estavam equipadas com tanques
coletores de agua e de sedimentos escoados durante cada
evento de chuva. Os tanques tinham uma capacidade de 2300
litros, e um vertedor triangular de 90° instalado no final do
tanque coletor permitia o sangramento do excesso do esco-
amento. Um ou mais linigrafos instalados nos tanques cole-
tores permitiam o registro da variacdao do nivel d’agua pas-
sando pelo vertedor, para o estabelecimento do hidrograma
do evento e o posterior calculo do volume total do escoa-
mento superficial. O volume total do escoamento supetfici-
al era obtido somando-se o volume extravasado pelo vertedor
a0 volume retido no tanque coletor. O volume total era trans-
formado em lamina escoada sobre a microbacia. Curvas de
calibragem foram estabelecidas pata todos os tanques cole-
tores e vertedores logo depois da instalacio. Assim, com os
dados dos linigrafos, foi possivel ndo somente obter a lami-
na escoada como também o hidrograma do evento. No caso
da erosdo, a massa de sedimentos erodida foi obtida pela
soma das quantidades de sedimentos retidos no tanque
coletor e dos sedimentos levados pela sangria. A quantidade
de sedimentos que passou pelo vertedor foi determinada
pela coleta continua de uma parte do fluxo, em diversos ni-
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas das microbacias.

Microbacia Area (ha) Declividade (%)  Cobertura

1 0,62 7,0 Caatinga Nativa
2 1,07 6,1 Caatinga Nativa
3 0,52 7,1 Desmatada
4 0,48 6,8 Desmatada

veis nos tanques coletores, através de mangueiras ligadas a
tomadas de amostragem localizadas no vertedor. A quanti-
dade de sedimentos retidos no tanque coletor foi obtida atra-
vés de um processo de amostragem de mistura em que as
amostras foram coletadas em diversas fases do esvaziamen-
to do tanque, como durante a sifonagem da 4gua decantada
da superficie (amostras de 5 litros), durante o esvaziamento
pelo fundo (amostras de 1 litro) e da homogeneizacio do
residuo no tanque (amostras de 1 litro). Apds a coleta de até
sete amostras para andlise da concentracdo dos sedimentos,
o tanque era totalmente esvaziado e limpo para receber o
fluxo do préximo evento de chuva.

Nas parcelas de 100 m?, todo o escoamento e os sedi-
mentos erodidos foram dirigidos para um tanque de cimen-
to amianto com uma capacidade de 1000 litros, no qual foi
mantido um balde calibrado, para a coleta de pequenos vo-
lumes do escoamento. O transbordamento do balde enchia
o tanque, que estava equipado com nove tubos extravasores
de tamanho uniforme e instalados com espacamentos iguais
entre si. O tubo central era ligado a um segundo tanque de
1000 litros, e os outros oito tubos derramavam o excesso.
Assim, o volume total do escoamento foi calculado soman-
do-se ao volume do primeiro tanque nove vezes o volume
acumulado no segundo. A coleta de varias amostras de 1
litro, nos dois tanques permitia a determinagio da concen-
tracdo dos sedimentos e postetior calculo da massa de soli-
dos erodidos.

As parcelas de 1 m? foram submetidas a chuvas artifi-
ciais através de um mini-simulador de chuva, que permitia
modificar a intensidade da chuva em qualquer momento,
sem interrupciao, de modo progressivo e continuo, podendo
reproduzir qualquer chuva natural. Um estudo das relacGes
intensidade-duracio-freqiiéncia das chuvas da regido de
Sumé permitiu determinar as caracteristicas das chuvas si-
muladas (Molinier et al., 1987). No total, 55 chuvas foram
aplicadas a sete parcelas de 1 m?, sob diversas condi¢des de
solos, de cobertura vegetal e de intensidade de chuva. O
escoamento gerado e o solo erodido foram captados num
receptor equipado com um linigrafo que permitia a deter-
mina¢do do hidrograma e volume total do escoamento. A
quantidade de solo erodido era determinada através da con-
centracio de sedimentos obtidos em vérias amostras. Uma
sonda de néutrons foi utilizada para medir a umidade do
solo e uma bateria de tensidmetros para conhecer o poten-
cial de agua no solo.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas das parcelas.

Parcela  Declividade (%) Cobertura vegetal e
estado da superficie
1 3.8 Desmatada
2 39 Com cobertura morta
3 7,2 Com cobertura morta
4 7,0 Desmatada
5 9,5 Caatinga Nativa
6 4,0 Palma (morro abaixo)
7 4,0 Palma (em sulco nivelado)
8 4,0 Manejada (Wischmeier)
9 4,0 Caatinga renascida (6 anos)

Os detalhes das medi¢es nas microbacias e parcelas de
100 m* foram apresentados por Cadier et al. (1983), e por
Molinier (1985) para as parcelas de 1 ot sob chuva simulada.

Os dados de pluviometria e pluviografia foram obtidos
através de um conjunto de pluviémetros e pluvidgrafos instala-
dos na bacia experimental. Além destes, uma estacdo
climatolégica instalada na bacia fornecia os dados complemen-
tares, tais como, a evaporacdo no tanque classe A, horas de
insolacdo, temperatura - maxima e minima - e umidade do ar.

Controle das condigdes fisicas na bacia

Para uma avaliagio comparativa dos processos medi-
dos, foi necessario manter as condicGes fisicas das parcelas
e microbacias uniformes durante o petiodo chuvoso, quan-
do os dados estavam sendo coletados. Este controle foi exer-
cido rigorosamente nas parcelas e mictobacias onde a vege-
tacdo ndo era caatinga. Nas parcelas e microbacias
desmatadas, a vegetacio superficial era removida freqlen-
temente. Na parcela 8 - tipo padrdo da Parcela Wischmeier -
o solo era arado periodicamente e nas parcelas com vegeta-
¢do rasteira e cobertura morta, a vegetacio era rogada e dei-
xada na parcela. Além destes procedimentos de manuten-
¢do das parcelas e microbacias, um registro de dados sobre
as condicGes da vegetacio e da superficie do solo foi manti-
do continuamente.

ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Um total de 284 eventos de escoamento ocorreu e tais
eventos foram monitorados entre 1982-91 e 1996-97. Nes-
sa regido, a maior parte dos eventos de precipitacdo tem
duracio menor que uma hora e varios dias consecutivos com
precipitagdo continua sao bastante raros. Em virtude da or-
dem de grandeza das areas estudadas, nio ocorre armaze-
namento subterrineo significativo que gere escoamento de
base prolongado, reduzindo o tempo de concentracdo das
microbacias e a duracio do escoamento. Por isto, nas anali-
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ses deste artigo havera sempre a referéncia a “eventos”, sig-
nificando precipitacio seguida de escoamento superficial e
producio de sedimentos. Precipitacbes que nio geraram
escoamento em qualquer das areas monitoradas nio foram
registradas como “eventos”. A Figura 1 apresenta o
hietograma e hidrograma de um evento tipico em uma das
microbacias.

A Figura 2 mostra, como ilustra¢io, a distribuicao da
lamina escoada e producio de sedimentos registrados na
microbacia 4, nesse perfodo. Apesar do fato do nimero to-
tal de eventos ser significativo, grande parte deles
corresponde a precipitagdes pequenas, com escoamento e
erosdo proximos a zero. Assim, patra obter resultados repre-
sentativos, ainda seria necessario coletar mais dados, de modo
que a faixa de variacdo do escoamento superficial e da ero-
sio fosse uniformemente coberta. Entretanto, os dados
coletados permitem uma avaliacio qualitativa e comparati-
va, e fornecem uma base para testar ou desenvolver mode-
los de previsiao de escoamento superficial e erosiao do solo
(Gomes et al., 1987).

O papel da cobertura vegetal e da
declividade do terreno

As influéncias da caatinga nativa e da vegetacio rastei-
ra na producio do escoamento superficial e na prevencio
da erosio podem ser avaliadas comparando os dados das
microbacias desmatadas com os dados das microbacias com
vegetagao natural nio perturbada. Nas microbacias desmatadas,
com exce¢do das chuvas de intensidade muito baixa, sempre
ocortia o escoamento supetficial, enquanto que nas microbacias
com vegetacdo, eventos com precipitacdes de até 30 mm nio
geravam escoamento, conforme as Figuras 3 e 4.

O retardamento do fluxo e o aumento da infiltracio
no solo, pela existéncia de vegetacdo, proporcionam um ex-
celente mecanismo de prote¢do ao solo raso contra a ero-
sao. Até os eventos de maiores precipitacbes nio produzi-
ram erosao nas microbacias com caatinga. A mesma situagdo
foi verificada com as parcelas de 100 m%

A parcela 5, com uma declividade de 9,5%, ndo pro-
duziu erosio significativa em qualquer evento registrado. Esta
parcela foi mantida com a caatinga nativa e, como no caso
das microbacias, produziu o menor escoamento superficial
entre todas as parcelas. O efeito significativo da protecio da
supetficie pela vegeta¢do nativa pode ser observado até
mesmo com a caatinga regenerada, conforme as observa-
¢des na parcela 9, em que havia um pousio de 6 anos até
1986, depois de ter sido desmatada para plantio. O escoa-
mento e a erosdo nesta parcela ficaram préximos aos da
parcela 5. Este é um resultado importante do ponto de vista
da recuperacido ambiental e da prevencio do processo de
desertificacdo, evidenciando o poder restaurador dos
ecossistemas naturais pos-degradacio.
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Figura 1. Hidrograma e hietograma para o
evento de 23/04/1982.
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Figura 2. Distribui¢ido da ocorréncia de eventos por
magnitude de limina escoada e produgio de
sedimentos na microbacia 4 (desmatada).

Nas microbacias desmatadas, a variacio do escoamen-
to superficial com a precipitagdo foi bastante dispersa, mas
quando a influéncia da saturacio do solo pelas chuvas ante-
cedentes ¢ levada em conta através de um indice de precipi-
tagdo antecedente - IH, a varia¢do do escoamento com a
precipitacdo se torna mais consistente. Este fato pode ser
verificado na Figura 4, em que o indice IH utilizado foi cal-
culado como: IH, = K(IH,, + P,,), onde o subsctito repre-
senta o dia i ou o anterior (i - 1), P é a precipitacio em mm,
e K é um redutor, cujo valor utilizado foi de 0,95. O indice
IH foi util também na anélise da erosdo do solo. As taxas de
erosdo foram invariavelmente associadas com chuvas de alto
indice de erosividade (o produto da energia cinética da chu-
va e a maior intensidade em 30 minutos daquele evento) e
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Figura 3. Precipitagio versus escoamento nos
eventos da microbacia 1 (caatinga).

IH <100
m |H>250

Escoamento (mm)

*
0 = e % oy o~ o

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Precipitagdo (mm)

Figura 4. Precipitagio versus escoamento nos eventos da
microbacia 3 (desmatada), tendo IH como pariametro.

de altos indices de precipitacdo antecedente. O efeito nota-
vel da umidade antecedente foi evidenciado em varios casos
em que, mesmo com altos indices de erosividade de chuva,
a erosio foi pequena devida ao baixo valor do indice de
umidade antecedente (Figura 5). A erosividade da chuva
(EL,)) é definida como o produto da energia cinética das
gotas de chuva pela maxima intensidade de precipitacido
observada em um intervalo de 30 minutos (Wischmeier e
Smith, 1958).

Nas patcelas de 100 m?, a influéncia da declividade, da
cobertura vegetal e da pratica de cultura sobre o escoamen-
to e erosdo pode ser verificada. A declividade ndo parece ter
uma grande influéncia sobre o volume total do escoamento
gerado. Entretanto, a influéncia da declividade sobre a ero-
sdo ¢é apreciavel (Srinivasan et al.,, 1999). Uma compara¢io
da lamina escoada e a erosdo produzida, entre as duas pat-
celas desmatadas com declividades de 3,8% e 7%, mostrou
que a dispersio de dados da lamina escoada é simétrica em
torno da linha de igualdade (Figura 6), enquanto que a dis-
persio de dados de erosio ficou concentrada num lado da
linha da igualdade, indicando que a maior declividade pro-
voca a maior erosao (Figura 7).

Como exemplo, em um evento de 34,5 mm de chuva,
ocorrido em 25 de marc¢o de 1989, o escoamento registrado
nas quatro microbacias foi: 0,008, 0,014, 14,85 e 15,54 mm,
respectivamente. A producio de sedimentos corresponden-
te foi: 0,186, 0,334, 7438,0 e 7785,2 kg/ha.
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20 25 30 35 40 45 50
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Figura 5. Erosividade da chuva (EI,)) versus erosdo na
microbacia 3 (desmatada).

LINHA DE IGUAL VALOR

28

0 T T T T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Escoamento na parcela 1 (mm)

Escoamento na parcela 4 (mm)
>

Figura 6. Escoamento na parcela 1 (decl. 3,8%) versus
escoamento na parcela 4 (decl. 7%), ambas desmatadas.
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Figura 7. Erosdo na parcela 1 (decl. 3,8%) versus erosio na
parcela 4 (decl. 7%), ambas desmatadas.

A influéncia da vegetacio rasteira com cobertura mot-
ta ¢ minima em termos de escoamento. Apenas para chuvas
bem menores a cobertura morta reduziu o escoamento total
em relagdo ao escoamento na parcela desmatada. Para chu-
vas grandes, as laminas escoadas foram praticamente as
mesmas. Em termos de erosio, porém, notou-se uma gran-
de diferenca. A erosio observada em cada parcela com co-
bertura morta foi quase zero, até mesmo quando ocorreram
chuvas intensas, enquanto que nas parcelas desmatadas a
erosdo sempre ocorreu, desde que tenha existido escoamento
superficial (Gomes et al., 1987; Srinivasan et al., 1988).

A pritica de manejo da cultura de palma também se
mostrou bastante influente sobre o escoamento e a erosio.
O plantio morro abaixo sempre produziu maior escoamen-
to e maior erosio quando comparado com o plantio em
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linhas de contorno (curvas de nivel). Notou-se que o au-
mento da erosio na parcela com o plantio morro abaixo
foi bem maior do que o aumento do escoamento (limina
total), em compara¢do com o plantio em contorno (Go-
mes et al., 1987).

Efeitos de escala

A diferencia¢io do comportamento hidrolégico com
o tamanho da superficie da bacia é um dos objetivos impor-
tantes do estudo na Bacia Experimental de Sumé. De fato,
este efeito apresenta-se claramente, sendo o escoamento ¢ a
produgio de sedimentos por unidade de 4rea sempre maio-
res no caso das menores parcelas em relacdo as patcelas
maiores e as microbacias de mesmas catracteristicas.

Molinier et al. (1987) realizaram uma primeira avali-
acao deste efeito, procurando uma relagio entre a lamina
escoada nas diversas escalas L, a altura da chuva do even-
to P e o indice de precipitacio antecedente IH, anterior-
mente definido:

L=aP+bln(H) + cPIn(H) +d )

Os resultados (Tabela 3) mostraram que ndo é pos-
sivel diferenciar, no que concerne ao escoamento, trés
das parcelas de 1 m? (E1, E2, EB), cujos coeficientes sido
idénticos. Apesar de ter o mesmo tipo de solo (bruno
nio calcico vértico), a parcela E3 escoa um pouco mais, e
a parcela EE, sob vertissolo, ainda mais. Pode-se verifi-
car a influéncia do horizonte vértico sobre a infiltracio e
o escoamento. As parcelas onde a camada vértica é me-
nos espessa escoam menos (E1, E2, EB) e o escoamento
aumenta com a espessura dessa camada (E3) até um ma-
ximo nos vertisolos (EE).

O solo das parcelas de 1 m? acima referidas estava nu
sem tratamento particular, como o solo das microbacias 3
(MB3) ¢ 4 (MB4) ¢ das parcelas de 100 m? 1 (W1) e 4 (W4).
Os resultados evidenciam o comportamento similar das par-
celas W1 e W4 e destacam a diferenca entre as duas
microbacias, MB4 sendo maior do que MB3. Para a escala
de superficie da bacia de Umburana (BU), de 10,7 km?, que
tem solos semelhantes as outras unidades experimentais, as
rela¢Ges entre a pluviometria e a limina escoada correspon-
dente a um indice de precipitacio antecedente nao sdo mais
lineares, exceto, talvez, com chuvas fortes, quando os solos
da bacia estdo saturados.

Em geral, pode-se concluir que o efeito da heteroge-
neidade dos solos devido ao crescimento da superficie di-
minui quando a altura da chuva aumenta e os solos se satu-
ram. E o caso, por exemplo, das zonas aluviais das bacias
que armazenam uma grande parte da 4gua de escoamento
com chuvas pequenas, mas, que se tornam mais impermea-
veis com fortes chuvas.

Tabela 3. Coeficientes da Equagio (1) para as varias
escalas e unidades experimentais.

a b c d

E1-E2-EB -0,272 -0,662 0,201 0,87
E3 0,308 0,786 0,103 -591
EE 0,351 1,315 0,105 -8,96
W1-W2 -0,336 -0,649 0,196 0,97
MB4 -0,440 0,153 0,187 -2.97
MB3 -0,430 0,166 0,170 -2.49

BU -1,59 -10,04 0,416 38,2

Sintese da analise

Os dados coletados na Bacia Experimental de Sumé e a
andlise destes levam a concluir que os processos de geracdo do
escoamento supetficial e da producio de sedimentos pela ero-
sao0 sdo bastante complexos. Métodos simples de correlagdo
entre parametros 6bvios ndo fornecem resultados satisfatérios,
apesar das indicacGes claras das tendéncias e influéncias quali-
tativas. Portanto, uma compreensio dos processos envolvidos
na geracio do escoamento supetficial e do fluxo dos sedimen-
tos erodidos requer técnicas mais sofisticadas de analise. Os
modelos hidrologicos e sedimentolégicos seriam de grande valia
nesta direcio e por isso procurou-se identificar os modelos que
pudessem fornecer resultados satisfatérios com os dados
coletados e também que pudessem servir como ferramentas
aplicaveis regionalmente (O’Connell e Todini, 1996).

MODELAGEM DOS PROCESSOS

Modelos matematicos sio ferramentas muito impor-
tantes e uteis para previsao ou simulagdo nos processos
hidrolégicos e sedimentolégicos. Existem varios tipos de
modelos, com diferencas importantes na sua formulagio e
estrutura¢io. Portanto, a adequa¢io de um modelo para uma
certa regido ou um conjunto de dados depende da qualida-
de dos resultados obtidos. Conseqlientemente, a escolha de
um modelo depende de um processo de calibracio e valida-
¢do do mesmo. Foram testados dois modelos para previsdao
do escoamento, sendo um empirico e o outro conceitual.
Para simular o conjunto de escoamento supetficial e produ-
¢io de sedimentos foi utilizado um modelo hidrodinamico
distribuido, que simula o hidrograma e sedigrama na saida
da bacia ou unidade experimental.

Modelo SUDENE/ORSTOM

As analises anteriores sugerem a necessidade de um
indice de precipitacdo antecedente do solo como parimetro
para relacionar o escoamento com a precipitagao. Um mo-
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delo empirico simples com este principio foi desenvolvido
pelo programa de cooperagio SUDENE/ORSTOM nos
seus estudos sobre as bacias representativas do Nordeste
(Cadier, 1992; Doherty et al.,, 1994). O chamado modelo
SUDENE/ORSTOM calcula a lAmina escoada em interva-
los diarios. A geracio do escoamento superficial direto é
obtida pelo ajuste de trés hipérboles, que relacionam a lami-
na escoada com a precipitagao, tendo o indice de precipita-
c¢do antecedente IH como parametro. A Figura 8 (Doherty
et al.,, 1994) mostra os parimetros que definem essas
hipérboles: o valor do indice IH correspondente a curva; o
valor da precipita¢do na origem da curva - X - ou seja, altu-
ra da chuva para a qual a limina escoada é nula; a declividade
da tangente ao trecho final da hipérbole - P (coeficiente de
escoamento para as precipitagdes maiores); o valor da pre-
cipitacdo no ponto em que o prolongamento desta tangente
corta o eixo horizontal - X; e o valor da ordenada da curva
neste ponto - Y,. Além destes, sio estabelecidos dois valo-
res limites do indice IH, IH
de um evento estiver além destes limites, o cilculo da lami-

eIH,_, .No casoem queoIH

na correspondente ¢ realizado com a curva do valor limite.
A partir das trés curvas sio determinadas outras curvas nio
representadas, através da interpolacio linear entre os
pardmetros das duas curvas mais proximas.

O modelo foi calibrado com dados das quatro
microbacias, com ajuste satisfatorio. As hipérboles ajusta-
das permitem uma comparacio imediata entre o comporta-
mento geral das microbacias. A Figura 9 mostra a relacio
entre o escoamento e a precipitagdo das quatro microbacias
para o valor 80 mm do indice de precipitagdo antecedente
TH. H4 uma clara diferenciacio das bacias desmatadas em
relacdo as protegidas com caatinga: tanto o inicio do escoa-
mento se da a partir de um maior valor de precipitagio nas
cobertas com vegeta¢do, como o coeficiente de escoamento
para as maiores precipitacdes nestas é menor que naquelas.
A diferenga é menor no comportamento entre as microbacias
de cada tipo. Para as desmatadas, hd apenas uma pequena
diferenca consistente no valor da lamina escoada produzida
para um mesmo evento de precipitacio. A microbacia 3 pro-
duz um pouco mais do que a microbacia 4, mantendo-se o
mesmo valor do coeficiente de escoamento para as precipi-
tacGes maiores. Para as microbacias cobertas com vegeta-
¢do, ha diferenca também no valor deste coeficiente, de-
monstrando a variabilidade espacial.

As diferencas de comportamento entre as microbacias
desmatadas e as cobertas com caatinga estio muito eviden-
tes nos valores dos parametros calibrados. Os valores limi-
tes de IH e das curvas sao maiores e, acumulando o efeito
de reducio do escoamento, as curvas sao bastante deslocadas
para a direita, nas microbacias com caatinga. Uma caracte-
ristica interessante da forma das curvas destas areas é seu
achatamento, refletido pelos valores altos de X, e principal-
mente X,, em relacdo as curvas das microbacias desmatadas.
Isto destaca o papel da vegetacdo nativa sobre o escoamen-
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Figura 9. Ajuste do modelo SUDENE/ORSTOM as
microbacias da Bacia Experimental de Sumé
(IH = 80 mm).

to para a maioria das chuvas ou, inversamente, o efeito enor-
me do desmatamento no aumento do escoamento.

Modelo MODIBI

Apesar da contribuicio que o modelo SUDENE/
ORSTOM forneceu para a compreensio e representacio
do processo de geragio do escoamento nas microbacias de
Sumé, ele ndo permite a modelagem mais detalhada dos pro-
cessos de infiltracio e de fluxos subsuperficiais, de natureza
complexa, conforme demonstrado por Molinier et al. (1989).
Assim, modelos que simulem os processos de infiltracdo e
evapotranspiracio podem trazer resultados mais satisfatérios.

O modelo MODIBI, utilizado com este fim, foi de-
senvolvido por Ibiza (1983, 1985), e é do tipo conceitual
deterministico, com parametros globais. Um aspecto impot-
tante neste modelo é a representacdo da interdependéncia
entre a evapotranspiragdo, a cobertura vegetal, a zona
radicular e a infiltracdo, o que levou a sua selecdo para apli-
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cac¢do nas microbacias de Sumé, onde a cobertura vegetal e
as caracteristicas da zona radicular sdo as diferencas princi-
pais entre elas.

A Figura 10 mostra o esquema numérico do MODIBL
Dois reservatorios representam a zona mais supetficial do
solo, onde ocorre a geracio do escoamento supetficial dire-
to (reservatério de particdo) e a evapotranspiracio (reserva-
torio horizonte vegetal). Parte da chuva é direcionada dire-
tamente para a zona subsuperficial, onde parte do
escoamento ¢ gerada e parte vai para os reservatorios sub-
terraneos. Nas microbacias de Sumé, a (baixa) percola¢do
profunda gerada pelo modelo refere-se a fugas para bacias
de jusante, via subsuperficial ou para o embasamento cris-
talino fraturado. O escoamento total é obtido como a
soma do escoamento superficial direto EC, escoamentos
subsuperficiais RS e RS1 e os escoamentos basicos
(EBAS1 e EBAS2).

Quando os pardmetros do modelo sio conhecidos, os
unicos dados necessarios sdo a precipitacdo didria e a taxa
de evapotranspiracio potencial. Na fase de calibragem, os
escoamentos observados também sdo necessarios para ob-
ter a fun¢do objetivo a ser minimizada.

O modelo na sua forma completa necessita de 18
parametros e coeficientes a serem especificados ou calibra-
dos. Entretanto, muitos podem ser fixados a priori, baseado
na experiéncia e nas recomendac¢oes do proprio Ibiza (1988).
Um procedimento misto de otimiza¢do automdtica
(Rosenbrock, 1960) e de tentativas e erros foi utilizado na
calibragem dos pardmetros (Stinivasan e Galvao, 1991).

As comparac¢oes das conclusées do estudo de Molinier
et al. (1987, 1989) sobre os mecanismos que controlam o
balanco hidrico na Bacia Experimental de Sumé, a partir
dos resultados sob chuvas simuladas e naturais, com os
resultados obtidos com o MODIBI, permitem uma
quantificacdo mais refinada do balanco hidrico.

Considerou-se na modelagem o solo bruno nio calcico
vértico como o dominante na regido, (Leprun, 1981). Por-
tanto, todas as consideracGes aqui apresentadas sdo relativas
a este tipo de solo.

Sob chuva simulada, os experimentos realizados leva-
ram a conclusdo que o horizonte supetrior denominado “A”
nio se comporta apenas como simples reservatério que se
enche, porém, suas relacées com os horizontes adjacen-
tes, aos quais transmite seus fluxos, sio igualmente
determinantes. As transferéncias verticais de A para a cama-
da inferior B seriam lentas. Sob chuva suficiente, ocorreria a
saturacdo de A, se prolongando até ap6s a chuva e criando
condicoes de drenagem lateral. Como a escala diaria é bem
maior que a duracdo das chuvas, esses processos de transfe-
réncia lenta para B e de drenagem se dariam num mesmo
intervalo de computagio no MODIBI, representados pelo
esvaziamento do reservatério de particdo e sendo computa-
dos como a fuga ou como o escoamento RS, particionados
pelo coeficiente de escoamento rapido Q.
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Figura 10. Fluxo Esquematico do Modelo MODIBI.

O horizonte A possui uma espessura de cerca de
20 cm, é poroso e permeavel. Este horizonte tem uma
baixa capacidade de estocagem de 4gua, mas é o condu-
tor do sistema. Para as microbacias desmatadas, isto se
traduz no valor alto do parametro X e baixo valor de
DEFCO, ou seja, a transferéncia para os horizontes infe-
riores e a drenagem subsuperficial ocorre principalmente
através do horizonte A, representado pelos reservatorios
HO e DEFCO (a transferéncia seria representada pela
descarga de HO, pois o pardmetro XT é igual a 1), e numa
menor parcela através dos caminhos preferenciais, repre-
sentados pela quantidade 1 - X. Os estudos de campo
mostram as vias de circula¢do preferenciais como fen-
das, raizes, pedras ou mesmo manchas de solos bruno
modais ou lit6licos. Mas as dimensdes de DEFCO nestas
microbacias apresentaram-se bem menores que nas
microbacias protegidas. Esta grande diferenca parece
confirmar a hipétese levantada por Molinier et al. (1989)
de que a infiltracdo no solo nu é regida por sua pelicula
superficial, que se constitui num obsticulo para a
percola¢io, enquanto que no solo protegido é definida
pela capacidade de infiltracdo do perfil.

Na mesma linha de raciocinio, o pardmetro X seria
esperado sensivelmente menor nas microbacias protegidas
que nas desmatadas, ja que as raizes constituem um cami-
nho preferencial para a infiltragdo. Nio se verificou tal ten-
déncia. Isto parece confirmar o papel do horizonte vegetal
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como grande controlador do escoamento, principalmente
nas microbacias protegidas.

O hotizonte B é compactado e pouco permeavel, mas
retém, quando molhado, importantes quantidades de agua.
No modelo, consideravel fracio da agua infiltrada é
transferida para a “fuga”. Parte dessa agua de fuga seria a
infiltrada para o horizonte B, que a acumula. Outra parte
representaria fugas para areas abaixo do ponto de medicio,
onde realmente constata-se afloramentos, drenadas pelo
horizonte A ou pelo hotizonte C, localizado abaixo da ca-
mada B. Casos de “curto-circuito” A-C foram observados,
formando-se dois len¢éis: um no topo de B, e o outro na
base do solo, dentro do C. A tltima parte da fuga, a menor,
seria a drenagem vertical na base do solo, localizada e prati-
camente desprezivel. Caso as microbacias fossem estanques,
como as relatadas por Ibiza (1985), a maior parte da fuga
calculada - a fuga pelo lencol subterraneo - seria muito pe-
quena, e a verificacdo do balango hidrico seria facilitada.

O modelo s6 computa a evapotranspira¢io ao nivel
do reservatério horizonte vegetal. No caso de Sumé, o
horizonte B pouco permeavel acumula muita agua que
lentamente serd evapotranspirada. Este termo da
evapotranspiracdo, que nio aparece no balanco hidrico
fornecido pelo MODIBI, existe e est4 incluido no total
de fugas. Ibiza (1988) admite esta inclusio na concepg¢io
do modelo.

No caso das pequenas chuvas de baixa intensidade que
ndo geram escoamento, o parametro X dirige a maior parte
da 4gua precipitada patra o horizonte vegetal, que nio chega
a transbordar e evapora no mesmo dia ou nos dias seguin-
tes. A parte dirigida para S, representa a parte infiltrada mais
profundamente pelos caminhos preferenciais. Ela é total-
mente retida (por FN) e dirigida para a fuga.

Estas hipoteses sdo coerentes com modelo de simula-
¢do vertical proposto por Molinier et al. (1989).

Os reservatérios superficiais sio importantes
conceitualmente, principalmente na separacio dos varios
componentes do balango calculado. Pode-se comprovar isto
através dos resultados das microbacias 2 e 4, quando foram
encontrados diferentes conjuntos de pardmetros “6timos”.
A principal distin¢do conceitual entre eles é a dimensao dos
reservatérios horizonte vegetal e de parti¢do. Isto tem influ-
éncia direta nos termos do balanco hidrico. A partir dos
dados medidos disponiveis ainda é prematuro assegurar a
precisio e confiabilidade da determinacio destes termos,
mas certamente eles se mostram coerentes com as hipote-
ses ja levantadas sobre o comportamento hidrologico da
bacia. A obtencido de virios conjuntos “6timos” de
pardmetros na calibragem de modelos conceituais tem sido
fonte de preocupagiao para os pesquisadores da area, princi-
palmente quando a intencio é a extrapolacio de resultados.

Na validacio do modelo, os resultados para as
microbacias com cobertura vegetal ndo foram satisfatorios.
No caso das desmatadas, o ajuste foi bom, notando-se, como

esperado, que os paraimetros calibrados na microbacia 3 su-
perestimam o escoamento quando aplicados para a
microbacia 4, e vice-versa.

Estes resultados mostram a coeréncia das informacdes
hidrolégicas e do modelo matematico utilizado. Ao mesmo
tempo apontam na direcdo do aprimoramento das ferramen-
tas de modelagem, para aprofundar o entendimento dos sis-
temas hidrolégicos dessa regido, dentro do objetivo de utili-
zagdo operacional dos resultados dos estudos das bacias
representativas e experimentais.

Modelo hidrodinamico WESP

Os processos associados com a erosio pela chuva
sdo bastante complexos e sujeitos a grande variabilidade
espacial. O modelo precipita¢io-vazio-erosio fisico dis-
tribuido WESP (Watershed Erosion Simulation Program),
desenvolvido por Lopes (1987), para aplicacio em pe-
quenas bacias, foi utilizado para modelar os processos
em Sumé. O modelo calcula a infiltracdo através da equa-
¢io de Green e Ampt (1911):

f(t)=K, 14D @

E(t)
once f) éataxade nfittacgo /9K, é a condutividade

hidréulica do solo (m/s), N_ é o parimetro do potencial de
capilaridade na frente de molhamento (m), e F(t) ¢ a altura
acumulada de 4gua infiltrada (m).

O inicio do escoamento superficial corresponde ao
tempo em que a taxa de precipitacdo iguala ou supera a
taxa de infiltracio. Considerando uma chuva variada em
tempo, a equacdo de Chu (1978) ¢é utilizada para o calcu-
lo de tempo de empogamento. No modelo WESP, todos
os processos sio considerados como processo sobre um
plano ou como processo num canal. Desta forma, a re-
presentacdo de uma bacia é composta de um conjunto de
planos e canais em que a vazio liquida e a vazio sélida
ocorrem sequencialmente de um elemento para outro,
conforme a topografia da bacia (Figura 11).

Fluxo no plano - O fluxo no plano é considerado unidi-
mensional e a equacio de continuidade e a da quantidade de
movimento com a simplifica¢do da onda cinematica sdo uti-
lizadas pata calcular numericamente a vazao liquida ao lon-
go do plano com a passagem do tempo.

A taxa de transporte de sedimentos é obtida pela equa-
¢do de continuidade de massa, somando a erosio pelo im-
pacto da chuva com a erosio pelo cisalhamento do fluxo e a
entrada a montante do plano, reduzida da taxa de deposicio
ocorrida no trecho.

A taxa de erosio e, (kg/m?/s) pelo impacto da chuva é
dada pela relagio:
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Figura 11. Concepgao da bacia em planos e canais.

e, = KJlr, 3)

onde K, (kg.s/m") ¢ um parimetro de desprendimento do
solo, I a intensidade da chuva (m/s) e r,é a relagdo entre o
excesso de precipitacdo (m) e a precipitacao total (m).

A taxa de erosio pelo cisalhamento do fluxo e
(kg/m?/s) ¢ expressa pela relagio:

ep =Ky’ “

onde K (kg m/N" s) é um pardmetro de erodibilidade do
solo, e T(N/m?), ¢ a tensdo de cisalhamento efetiva devida
20 fluxo.

Fluxo no canal - O fluxo concentrado nos canais tam-
bém ¢ descrito pelas equacbes da continuidade e da quanti-
dade de movimento. Utilizando a simplificacdo da onda
cinemitica, o escoamento espacialmente variado é determi-
nado numericamente 0o espago e no tempo.

Para obter a taxa de sedimentos transportados, a equa-
¢do de continuidade ¢é utilizada, pela qual o saldo do fluxo
de sedimentos deixando um trecho ¢ a soma da entrada la-
teral (kg/m/s), da entrada a montante (kg/s) e da erosio no
local (kg/m/s), reduzida pela deposicio (kg/m/s) no tre-
cho. O componente e, é a taxa de erosio do material do
leito (kg/m/s), e d, é a taxa de deposicio no canal (kg/m/s).

A taxa de erosdo do material do leito e, (kg/m/s) é
calculada pela expressdo:

e, =a(t—1, )" ©

T

onde a é o pardmetro de erodibilidade do sedimento do lei-
to (kgm?/N'.s), e T_¢ a tensdo critica de cisalhamento de
sedimentos (N/m?).

Discretizacdo da bacia

Primeiramente, um esquema de planos e canais deve
ser selecionado para representar a bacia. A forma de
discretizacio da microbacia pode influenciar nos resultados
da simulacio e, portanto, diversas alternativas devem ser
testadas antes de escolher a configuracio que melhor repre-
sente a bacia, sem grandes distor¢oes. Uma representacio
da microbacia 3, com 10 elementos (Figura 12) mostrou ser
amelhor para este caso (Santos etal., 1994a, 1994c; Srinivasan
e Galvao, 1993).

Os dados referentes a cada elemento podem ser vistos
na Tabela 4, onde as secdes transversais dos canais tém a
declividade lateral de %4 (relacdo das dimensbes verticais
sobre as hotizontais).

Pardmetros do modelo WESP e sua
determinacao

Alguns pardmetros do modelo WESP podem ser de-
terminados a prioti, outros, como o tamanho dos sedimen-
tos, porosidade, saturacio inicial e a condutividade hidrauli-
ca de saturagio, podem ser medidos no campo e o restante
dos pardmetros deve ser determinado por um processo de
calibracdo. Dessa forma, ficaram quatro pardmetros para
serem determinados através de otimizacio. Estes parametros
sdao: N, a, K e K das EquagGes (2), (3), (4) e (5). O parametro
do potencial de capilaridade na frente de molhamento N
na Equacio (2), pode ser calibrado diretamente pelo ajuste
do valor do escoamento calculado com o valor observado
em cada evento (Santos et al., 1998b). Devido ao fato que a
saturac¢do inicial do solo varia continuamente, o parimetro
N, que depende da umidade no solo, acaba tendo uma vari-
acdo de um evento a outro (Srinivasan e Pereira, 1997; San-
tos et al., 1993, 1997; Srinivasan e Galvao, 1993, 1995).

Os outros trés parametros estdo relacionados ao pro-
cesso de erosio, e para obté-los necessita-se de um processo
de otimizacdo para minimizar as diferencas entre os valores
calculados e observados da producio de sedimentos (San-
tos et al., 1998a; Srinivasan et al., 1993).

Ferramentas de otimizacao

Existem diversos métodos de otimiza¢io para
minimiza¢do e maximiza¢do de uma funcio. No presente
caso, existiam trés parametros de erosio (a, K; e K)) para
serem calibrados conjuntamente. Os métodos conhecidos
como Standardized Powell Method (Powell, 1964) ou SP ¢
Shuffled Complex Evolution - University of Arizona ou
SCE-UA (Duan et al., 1992) foram aplicados para verificar a
eficicia de cada um. Este tltimo foi modificado por Santos
et al. (2000) para melhorar seu desempenho.
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Figura 12. Discretizagido da microbacia 3 em 10 elementos.

Método SP (Standardized Powell method) - Powell
(1964) prop6s um novo método para encontrar valores de
M parametros x,, X,, ..., X,, onde uma funcio destes
pardmetros, J(X,, X, ..., X,,), fosse um minimo.

O método de minimiza¢io, que modifica uma variavel
de cada vez, encontra o minimo de uma funcio quadratica
em um numero finito de passos. Cada iteracio do procedi-
mento comeg¢a com uma busca em M dire¢oes independen-
tes d,, d,,..., d,, comecando pela melhor aproximagio co-
nhecida ao minimo, p,. Estas direces sdo escolhidas para
serem inicialmente as direcoes coordenadas das variaveis. O
método procura em dire¢cdes conjugadas em cada iteracdo

Tabela 4. Dimensdes dos elementos da representagio da
microbacia 3 em 10 elementos.

Elemento  Area Comprimento Largura Declividade

(m?) (m) (m)

1 2.166,66 41,18 52,60 0,0896
2 34912 34,87 10,02 0,0936
3 43445 34,67 12,52 0,0998
4 - 23,04 - 0,0554
5 931,36 4133 22,54 0,0806
6 44700 35,67 12,52 0,0903
7 - 23,04 - 0,0466
8 278,85 27,85 10,02 0,0791
9 592,56 39,43 1503 0,0878

10 . 16,53 : 0,0665

de modo que a nova diregio escolhida seja linearmente in-
dependente da direcdo da procura anterior. Depois de M
iteracOes todas as direcbes sao mutuamente conjugadas e
em conseqiéncia o minimo exato da fun¢io quadratica é
encontrado. Se a funcio a ser otimizada ndo fosse quadratica,
o minimo nio seria exato e seriam necessarias outras iteracoes
para alcangar o minimo real.

O método foi modificado por Nagai e Kadoya (1979 e
1980), que padronizaram cada pardmetro do modelo, divi-
dindo-os por seus valores iniciais, o que torna os calculos
mais eficientes, principalmente quando as ordens da gran-
deza dos parametros sido bastante diferentes entre si.

Os pardmetros sdao padronizados por seus valores ini-
ciais na forma:

N a Ky K,

’XZ :_9X3 :_,X4 = —
Ny ag Kro Ko

©)

X1:

em que o sufixo 0 significa o valor inicial. Os valores iniciais
destes pardmetros foram configurados com a = 0,0144 kg o,
Ky =2174kgm/N" se K, = 50 x 10° kg s/m".

Os valores dos parimetros devem ser positivos, e se al-
gum pardmetro se tornar negativo, uma fun¢ao V de penalida-
de ¢é adicionada a funcdo objetivo para que a mesma se torne
suficientemente grande. Santos et al. (1994b, 1995) apresenta-
ram os detalhes do procedimento e os resultados obtidos.

O M¢étodo SCE-UA (Algoritmo Evolutivo)

O método SCE-UA (Duan et al.,, 1992) pode ser con-
siderado uma ferramenta robusta pata problemas tipicos de
otimiza¢do porque ele redne as seguintes propriedades de-
sejaveis: (i) convergéncia global na presenca de regides mul-
tiplas de atracdo; (ii) capacidade de evitar ficar preso em
pequenas depressdes e inchacos na superficie da funcio
objetivo; (iii) robustez; (iv) nio depende da disponibilidade
de uma expressdo explicita que seja valida para a funcio
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objetivo e da existéncia das derivadas; e (v) capacidade de lidar
com alta dimensionalidade dos parametros. Estas proprieda-
des ajudam muito nos problemas comumente encontrados no
processo de calibracdo de parametros de modelos.

Além de incorporar as propriedades descritas acima, o
método SCE-UA também ¢é baseado na sintese de quatro
conceitos: (i) combina¢io de abordagens deterministicas e
probabilisticas; (ii) evolucdo sistematica, na direcdo da me-
lhora global, de um complexo (comunidade) de pontos exis-
tentes no espa¢o dos pardmetros; (iii) evolucio competitiva;
e (iv) baralhamento de complexos. Os passos do método
SCE-UA sio (a) gerar aleatoriamente uma amostra de s pon-
tos Xy, ..., X, no espaco possivel 2 < 3%, onde n é o nimero
de varidveis a serem otimizadas, calcular o valor da funcio f,
em cada ponto x,, ordend-los na forma crescente do valor
da funcio, e dividir a amostra em p complexos A', ..., AP,
cada um contendo m pontos onde o 1° ponto, que tem o
menor valor da funcio, esta no 1° complexo, o 2° menor
valor esta no 2% complexo e assim por diante (Figura 13a);
(b) evoluir cada complexo independentemente de acordo com
o algoritmo CCE (competitive complex evolution) (Figura 13b);
(c) baralhar os complexos (Figura 13c); e (d) checar se alguns
critérios de convergéncia pré-especificados foram satisfeitos,
caso positivo parar (Figura 13d), sendo, checar a redu¢io no
nimero de complexos e continuar a evoluir.

O algoritmo CCE, baseado no esquema Simplex de
procura de Nelder e Mead (1965), usado pelo método origi-
nal SCE-UA, apresenta apenas trés passos de evolucio: re-
flexdo, contracio e mutacio. O método simplex é baseado
no calculo inicial de (n + 1) tentativas. Assim, visualmente, o
simplex é uma figura geométrica num espaco n-dimensional;
i.e., um simplex definido por trés diferentes condicoes de
tentativas para duas variaveis de controle tem uma forma de
um tridngulo. Da mesma forma, as formas do simplex num
espaco de procura de uma e trés vatiaveis de controle sdo
uma linha e um tetraedro, respectivamente. Por exemplo,
pode observar na Figura 14, que mostra um tridngulo for-
mado pela selecio de trés pontos no espago bidimensional,
ja que se trata de duas vatiaveis de controle. Uma interpre-
tacdo geométrica ¢ dificil com mais varidveis, mas, a aborda-
gem matematica basica exposta aqui ¢ a mesma. Com o in-
tuito de melhorar o processo de evolugido e de fazer o
algoritmo atingir a regidao 6tima com maior rapidez e maior
precisio, novos passos de evolucdo foram introduzidos por
Santos et al. (2000). Estas modifica¢oes foram incluidas no
algoritmo CCE. Entdo o novo algoritmo pode ser chamado
de modified competitive complex evolution (MCCE), e
MSCE-UA setia o melhor termo para denominar o SCE-UA
que usa o MCCE. Os detalhes deste algoritmo podem ser
encontrados em Santos et al. (2000).

Selegdao dos pardmetros do algoritmo - O algoritmo
contém muitos componentes probabilisticos e deterministicos
que sio controlados por alguns parametros do préprio
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Figura 13. Ilustragio do método SCE-UA
(shuffled complex evolution).
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Figura 14. Exemplo dos passos de evolugio que podem

ser dados por cada complexo num espago com
duas variaveis de controle (y, e y,).

algoritmo. Para que o método tenha um desempenho 6ti-
mo, estes parimetros devem ser escolhidos cuidadosamen-
te. O primeiro é o parimetro m, o nimero de pontos em
um complexo (m > 2), o qual deve ser nem tio pequeno,
para evitar que a pesquisa proceda como um simplex ordi-
nario, nem muito grande, para evitar um uso excessivo do
tempo de processamento do computador sem uma certeza
no ganho de eficacia. Entdo o valor m = 2n + 1 foi selecio-
nado. Para o nimero de pontos num subcomplexo q
(2 <q<m), o valor de n+ 1 foi selecionado porque ele
torna o subcomplexo um simplex; isto define uma aproxi-
magio de primeira ordem (hiperplano) para a superficie da
func¢io objetivo e d4 uma estimativa sensata da direcdo do
melhoramento local. O numero de filhos consecutivos
a (a > 1), gerados por cada subcomplexo foi configurado
COmO um para evitar que a procura se torne extremamente
propensa em favor de uma procura local no espago. O nu-
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meto de evolugdes de cada complexo B (B > 0) foi fixado
em 2n + 1 para evitar que os complexos fossem freqiien-
temente baralhados se fixado em um valor baixo ou para
evitar que eles reduzissem a um pequeno grupo se um
valor alto fosse usado. O numero de complexos p foi fi-
xado em dois, baseado na natureza do problema, e o nu-
mero minimo de complexos requerido na populacio
Puia(l < Pria < p) foi fixado em p porque este valor for-
neceu o melhor desempenho em termo de eficicia e efi-
ciéncia em estudos anteriores.

Ja que os trés parametros de erosdo foram calibrados,
o numero de variaveis a serem otimizadas n foi tomado igual
a 3 e o numero de pontos num complexo m igual a 7 porque
m = 2n + 1. O numero de pontos num subcomplexo q foi
igualan + 1, assim q = 4. O numero de filhos consecutivos
gerados por cada subcomplexo a foi fixado em 1. O nime-
ro de passos de evolugdo P dados por cada complexo foi
igual a 7 porque B = 2n + 1. O numero de complexos p foi
fixado em 2, assim a populagio se tornou igual a 14, e final-
mente o numero minimo de complexos requeridos na po-
pulagio p,,, foi fixado em p.

Os valores iniciais destes patrdmetros foram configu-
rados como a = 0,0144 kg m? K; = 2,174 kgm/N s ¢
K, = 5,0 x 10® kg s/m", e a fungio objetivo ] contendo ape-
nas a componente da erosio para ser minimizada foi esco-
lhida como:

EO - EC
== )

o

onde E_ ¢ a producio de sedimentos observada (kg) e E_éa
calculada (kg). A otimiza¢io para os 45 eventos forneceu
uma concordancia total entre os dados observados e calcu-
lados para cada evento, e as médias dos valores dos
pardmetros de erosdo foram utilizados para realizar novas
simulag¢bes. Os resultados das simulagGes para as producoes
de sedimentos apresentaram um bom grau de aproximacio
entre as producoes observadas e calculadas, exceto para al-
guns eventos (Santos et al., 2000).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As condi¢oes hidrossedimentologicas na Bacia Expe-
rimental de Sumé, em particular, e na regido semi-arida, em
geral, variam bastante, o que dificulta uma simples transfe-
réncia de resultados empiricos para outros locais. A utiliza-
¢do de um modelo que possa adequadamente representar
0s processos principais se torna uma necessidade para que
sejam desenvolvidas técnicas que permitam transferéncia das
informacdes entre diversas bacias dentro de uma regido
hidrologicamente homogénea. Os resultados obtidos com
diversos modelos apresentados neste trabalho confirmam
este aspecto.

Neste contexto, tornam-se de suma importincia os
dados coletados nas bacias experimentais e a instalacdo de
tais bacias dentro das bacias representativas da regido semi-
arida, para que os resultados da modelagem possam ser
regionalizados. Deve-se enfatizar a coleta continua de da-
dos sobre longos periodos para que as mudangas naturais
ou artificiais nos processos hidrossedimentolégicos sejam
identificadas. Os processos de erosao pelo impacto da chu-
va e pelo escoamento tém uma variabilidade espacial muito
maior do que do processo de geracdo de escoamento supet-
ficial. Uma clara demonstracao deste fato foi observada na
Bacia Experimental de Sumé. Enquanto os resultados obti-
dos com os trés modelos para a previsio da lamina escoada
foram nio somente satisfatérios, mas também bastante pro-
ximos entre si, no caso da erosio do solo os resultados ob-
tidos nio foram tao bons. Como exemplo, podemos consi-
derar as microbacias desmatadas 3 e 4, que sdao bastante
préoximas. Foram selecionados 24 eventos com uma pro-
ducio significativa de sedimentos na microbacia 3. Utili-
zando os pardmetros obtidos pela calibragem do modelo
WESP na microbacia 4, o escoamento e erosio foram
simulados na microbacia 3. Uma comparacio entre os
valores calculados e observados nos dois casos é mostra-
da nas Figuras 15 e 16.

Enquanto os resultados de escoamento sio bastante
satisfatorios, os valores calculados da erosdo apresentam
maiores dispersGes. Mesmo assim, os resultados da modela-
gem podem ser considerados encorajadores, pelo fato de
que outros métodos, como relagdes empiricas ou aplicacdo
das equacdes de transporte, produzem resultados ainda
menos satisfatérios (Lal, 1990; Leprun, 1981). A erosio
parece ser principalmente relacionada com a erosividade
da chuva (Albuquerque et al., 1998; Srinivasan et al., 1988),
mas as correlagdes nio produziram bons resultados em
nivel de cada evento, mesmo levando em conta a varia-
¢io do indice TH.

E importante lembrar que a geracio de um
hidrograma fiel é essencial para que o sedigrama gerado
seja proximo ao real. Porém, esta condi¢do nio ¢é sufici-
ente para assegurar bons resultados de erosdo. A produ-
¢io de sedimentos no exutorio da bacia depende de mui-
tos fatores, inclusive das pequenas variagoes topograficas,
que produzem maiores erosoes ou deposi¢oes ao longo
do caminho do fluxo. Um modelo do fluxo unidimen-
sional ndo consegue levar em conta estes aspectos ade-
quadamente. Portanto, é necessirio que os modelos da
base fisica como WESP evoluam para incluir todos os
processos envolvidos. Da mesma forma, ha necessidade
de se desenvolver modelos mais robustos e menos com-
plicados que possam ser utilizados como ferramentas re-
gionais de previsio.

Em relacio aos modelos SUDENE/ ORSTOM e
MODIBI, os resultados obtidos com a geracdo do escoa-
mento foram bastante satisfatorios e ainda refletiram bem



Erosio Hidrica do Solo no Semi-arido Brasileiro: A Experiéncia na Bacia Experimental de Sumé

30
*
‘g 25
E
8 20 .
; .
Qs LINHA DE
x VALORES IGUAIS
o .
(@)
10
E . . M
Z RS A
S5 .
3|
w . .*
0 5 10 15 20 25 30
ESCOAMENTO OBSERVADO (mm)

Figura 15. Comparagio entre o escoamento calculado pelo
modelo WESP e observado na microbacia 3.

as diferencas intrinsecas entre as unidades expetimentais com
condicdes fisicas semelhantes.

Para as microbacias protegidas com caatinga, os
parametros das hipérboles do modelo SUDENE/ORSTOM
sugerem comportamentos relativos diferentes nas épocas
mais secas e mais umidas: a microbacia 1 teria uma maior
resposta nos periodos mais secos e a microbacia 2 nos peri-
odos mais umidos.

Para as microbacias desmatadas, os pardmetros das
hipérboles permanecem praticamente inalterados entre as
duas, com exce¢io do indice de precipitacio antecedente
IH, que as distingue. O comportamento das duas microbacias
foi semelhante, embora o escoamento na microbacia 3 te-
nha sido maior. As diferencas no manejo da vegetacio, en-
tre os periodos identificados, confirmou-se no resultado da
modelagem em ambas as microbacias. Para o periodo
1984-86, quando o solo estava com vegetagao, os indices IH
das curvas foram maiores e as curvas foram deslocadas para
a direita em relagdo aos anos de 1987-88, quando o solo
permaneceu nu todo o tempo.

No caso do modelo MODIBI, os reservatdrios
conceituais de armazenamento tém um papel fundamental.
Conforme discutido anteriormente, o modelo forneceu bons
resultados na simulacio do escoamento nas microbacias
desmatadas, mas nas bacias com a caatinga nativa os resul-
tados ndo foram satisfatérios. Os processos de movimento
da 4gua na zona radicular da vegetacio ndo parecem ser bem
refletidos no modelo.

O modelo WESP produziu os resultados esperados,
considerando que o modelo trata o fluxo como unidimen-
sional e apenas os processos nos planos e canais. Sem duvi-
da, as simplificacGes afetam os resultados, mas parece como
um bom ponto de partida para desenvolver modelos mais
sofisticados, chegando mais préximo a realidade dos pro-
cessos. O modelo, apesar de ter base fisica, precisou de um
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Figura 16. Comparagio entre a erosido calculada pelo
modelo WESP e observada na microbacia 3.

processo de calibragem ou otimizac¢do para determinar os
valores dos parimetros. As tentativas de associar os
parimetros do WESP com fatores fisicos mensuraveis nao
foram bem sucedidas com a exce¢do do parametro N
com algum {ndice de precipitacio antecedente. Uma
interdependéncia entre os pardimetros também foi notada, o
que demanda maiores investigagoes.

Fredman et al. (1998) compararam alguns algoritmos
de otimizag¢io para identificar os parametros de erosao, in-
clusive o algoritmo genético. Eles apontam que, apesar das
vantagens deste algoritmo, 0 mesmo nem sempre acharia o
ponto étimo. As modifica¢oes introduzidas por Santos et al.
(2000) no algoritmo devem melhorar bastante este aspecto.
Os testes usando fun¢Ges matematicas especiais mostraram
que o novo algoritmo péde encontrar seus 6timos globais,
provando dessa forma que o mesmo poderia ser usado na
otimiza¢ido de modelos de base fisica.

CONCLUSOES

A experiéncia obtida em duas décadas com os estudos
de escoamento superficial e de erosdo do solo, causados pela
chuva natural e simulada na regido semi-arida da Paraiba,
foram apresentados e discutidos neste trabalho, nos seus
diversos aspectos, desde a coleta de dados de campo até a
modelagem dos processos. Os resultados obtidos na Bacia
Experimental de Sumé podem servir como a base para
nortear as futuras pesquisas e trabalhos de campo na 4area
de erosio hidrica no Nordeste brasileiro. Os resultados re-
forcam a necessidade de se ter uma base longa e confiavel
de dados na regido, que exige a continuidade dos trabalhos
atuais e a instalacdo de algumas novas bacias experimentais.

Técnicas de modelagem para a previsiao do escoamen-
to e da erosdo parecem o caminho certo. Os diversos mode-
los utilizados para simular o escoamento apresentaram re-
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sultados bastante satisfatérios em geral. No caso da erosdo
do solo, o modelo hidrodindimico WESP, desenvolvido por
Lopes (1987), produziu resultados muito bons do escoamen-
to e satisfatérios de erosdo. Para uma avaliacio mais com-
pleta, mais dados que cubram todos os niveis de erosio sio
necessarios. Algoritmos de otimizac¢do sdo Uteis como fer-
ramentas para a calibragem de seus patrdmetros e os resulta-
dos mostraram que o método SCE-UA Modificado pode
ser considerado como uma ferramenta promissora para ca-
librar os parametros do modelo WESP.
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Soil Erosion by Water in the Brazilian Semi-arid
Region: The Experience in the Sumé
Experimental Basin

ABSTRACT

This paper aims to present the experience gained in almost two
decades of studies on the varions aspects of runoff and soil erosion by
natural rainfall in the semi-arid region of Paraiba State. The studies
were carried out in the Sumé Experimental Basin, which was installed
in one of the sub-basins of Sumé Representative Basin. The imple-
mentation which began in 1981, performed by the Superintendency for
the Development of the Northeast (SUDENE) with the support of
ORSTOM (French Office of Scientific Research and Technology for
Owerseas Development) and CNPq (Bragilian Research Conncil) had
nine 100 w7 erosion plots with different vegetation covers and slopes,
and four micro-basins with an area of around 0.5 bha. Two of them
were bare while the others were covered by native vegetation (Caatinga).
Abnalysis of data and comparative studies abont runoff and soil ero-
sion among the plots and micro-basins were done using the collected
data, the results of which are presented in this paper. The need to use
modeling technigues for the prediction of runoff and erosion is empha-
siged. Several models were utilized to evaluate the runoff and the
results in general have been good. In the case of soil erosion, the WESP
model developed by Lopes (1987) was ntilized. A discussion about
several aspects of this modeling process is presented, and it is believed
that the excperience gained in this study can be very useful to evalnate
water erosion in the semi-arid region of northeastern Bragil.

Key words: semi-arid modeling; erosion; surface runoff.



