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RESPOSTA HIDROSSEDIMENTOLOGICA EM FUNCAO DA PRESENCA
DE CAMALHOES E ESTRADAS EM BACIA HIDROGRAFICA

Leandro Dalbianco’; Jean Paolo Gomes Minella’; José Miguel Reichert’; Claudia Alessandra
Peixoto de Barros’ ; Rafael Ramon®

Resumo — A direcdo e a declividade das linhas de drenagem de uma bacia hidrografica sofrem
alteracdo quando sdo construidas estradas e camalhdes para o cultivo do tabaco. Este trabalho tem
por objetivo utilizar um modelo de base fisica para avaliar o efeito da presenca de camalhdes e de
estradas no comportamento hidrossedimentolégico de uma bacia hidrografica rural. Foram
monitorados dois eventos, um de alta e outro de baixa magnitude, no exutorio de uma pequena
bacia hidrografica, que serviram para a calibracdo do modelo LISEM. Foram utilizados quatro
combinacdes de mapas para simular camalhdes e estradas: (i) padrdo de escoamento sem camalhao
e com estrada; (i) sem camalhdo e sem estrada; (ii1)) com camalhdo e com estrada; (iv) com
camalhdo e sem estrada. Os resultados comprovam que a presenca de estradas e camalhdes
proporcionam o rapido acimulo de &gua na superficie, o que aumenta o potencial erosivo do
escoamento superficial. A presenca de camalhdes aumenta as perdas de solo nas glebas cultivadas
com tabaco em preparo convencional. Recomenda-se sempre utilizar os camalhdes e as estradas
para representar o padrdo de escoamento superficial, pois esta informacdo ¢ importante para
caracterizar a variabilidade espacial do processo erosivo.

Palavras-Chave - escoamento superficial, direcao de drenagem, modelagem matematica.

HYDROSSEDIMENTOLOGICAL BEHAVIOR AS A FUNCTION OF RIDGES
AND ROADS AT THE CATCHMENT SCALE

Abstract — The slope and direction of drainage lines of a catchment are changed when roads and
ridges are constructed for growing tobacco. This study aims to use a physically based model to
assess the effect of the presence of ridges and roads on behavior hydrosedimentological at the
catchment scale. Were monitored two events, of high and low magnitude, at catchment outlet,
which served to calibrate the model LISEM. We used four map combinations to simulate ridges and
roads: (i) flow pattern without ridge and with road, (ii) no ridge and no road, (iii) with ridge and
road, (iv) with ridge and without road . The results show that the presence of ridges and roads
provide rapid runoff, which increases the erosive potential. The presence of ridges increases soil
losses in tobacco farmlands with conventional tillage. It is recommended to always use the ridges
and roads to represent the runoff pattern, as this information is important to characterize the spatial
variability of erosion.

Keywords - runoff, flow pattern, mathematical modeling.
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1. INTRODUCAO

A construgdo de camalhdes com desnivel para o plantio do tabaco altera a dire¢do das linhas
de drenagem do escoamento superficial, pois conduz a agua para o lado da lavoura, ou entdo para
um canal de drenagem no interior da gleba cultivada, o que altera o caminho percorrido pela
enxurrada quando comparado com as areas sem a presenga de camalhdes.

Para representar a resisténcia oferecida ao escoamento superficial nestas areas, o valor da
rugosidade superficial do solo (n de Manning) ¢ aumentada como forma de representar o atraso da
onda de cheia na calibracdo de modelos matematicos, como o LISEM. No entanto, tradicionalmente
os mapas de direcdo e declividade das linhas de drenagem sao construidos da forma convencional, a
partir do modelo digital de elevacdo do terreno. Varios trabalhos foram desenvolvidos com o
LISEM dentro desta perspectiva, como Moro (2011) e Barros (2012).

Para que o efeito dos camalhdes seja considerado, os mapas de direcdo e declividade das
linhas de drenagem devem ser editados. O processo de edicao ¢ demorado e tem por objetivo fazer
com que a diregdo das linhas de drenagem siga o sentido de constru¢do dos camalhdes. Desta
forma, a declividade também serd alterada, pois ndo depende mais da declividade do relevo, mas da
declividade dos camalhdes. A alteragcdo no padrdo de escoamento superficial também tera reflexo na
erosao do solo.

Da mesma foram que os camalhdes, outro efeito que pode ser inserido no padrao de
escoamento superficial ¢ o tragado das estradas, que também atuam no direcionamento da agua que
ndo infiltra. Esta estratégia estd sendo testada em uma tese de doutorado (informagdo pessoal) e
pode estar associada aos elevados valores de concentracdo de sedimentos simulados pelo LISEM
naquelas areas que estdo localizadas no trajeto percorrido pela dgua da estrada até o canal de
drenagem. A superestimativa da produ¢do de sedimentos pelo LISEM foi relatada nos estudos de
Moro (2011) e Barros (2012).

Este trabalho tem por objetivo utilizar um modelo matematico de base fisica para avaliar o
efeito da presenca de camalhdes e de estradas no comportamento hidrossedimentoléogico de uma
pequena bacia hidrografica rural.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo baseia-se em dois eventos — um de pequena e outro de alta magnitude — (Tabela 1)
monitorados no exutorio da bacia hidrografica do Arroio Lajeado Ferreira, no municipio de
Arvorezinha, RS (latitude 28° 49’ 317 S, longitude 52° 12” 30” O). A bacia tem area de 119 ha e
grande parte ¢ utilizada para o cultivo do tabaco, plantado sobre camalhdes. A altitude varia de 560
a 740 m, onde parte da area possui topografia plana, com presenca de Argissolos, e parte da area ¢
montanhosa, com solos mais rasos (Neossolos e Cambissolos).

Tabela 1 — Caracteristicas dos dois eventos monitorados.

R . Evento
Parametro Unidade ™9/072012 | 18/09/2012
Precipitacdo mm 22,2 92,7
Escoamento superficial m’ 4.222,0 28.213,6
Vazao de pico L/s 796,6 1.261,0
Tempo de pico da vazdo min 138,9 700,4
Producao de sedimentos ton 1.5 15,6
Concentragdo maxima de sedimentos em suspensao mg/L 594,3 5.268,7
Concentragdo média de sedimentos em suspensao mg/L 236,8 318,3
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A vazdo e a concentracdo de sedimentos em suspensdao (CSS) foram monitoradas
indiretamente com o uso de sensores de nivel e turbidez, respectivamente. A precipitacdo foi
monitorada com o uso de pluvidmetros e pluviografo.

Foi utilizado o modelo LISEM (versao atual de codigo aberto: openLISEM, versdo 1.56) para
a representacdo do hidrograma e do sedimentograma. A calibragdo do modelo foi efetuada
alterando-se os parametros manualmente com o intuito de ajustar os componentes do hidrograma e
do sedimentograma.

A calibragdo do hidrograma consistiu no ajuste dos valores de contetdo inicial de agua no
solo, de condutividade hidraulica saturada e do coeficiente de rugosidade ‘n de Manning’ (do canal
e da bacia vertente). Nesta etapa, os parametros de calibracao foram alterados buscando-se obter o
resultado mais proximo ao valor observado da vazdo méxima, do tempo de pico, do escoamento
superficial e a forma do hidrograma. Posteriormente, efetuou-se o ajuste nos parametros de solo,
como coesdo do solo (canal e bacia vertente), mediana da granulometria e estabilidade de
agregados, para a calibragdo do sedimentograma. Buscou-se aproximar os valores simulados aos
valores medidos de CSS no pico, tempo do pico da CSS e produgdo total de sedimentos durante o
evento.

Para cada evento, foram criados quatro conjuntos de mapa para a representagdo do padrao de
escoamento superficial (Figura 1):
a — direcdo e declividade das linhas de drenagem sem efeito de camalhdo e com efeito de estrada;
b — sem efeito de camalhdo e sem efeito de estrada;
¢ — com efeito de camalhdo e com efeito de estrada;
d — com efeito de camalhdo e sem efeito de estrada;
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Figura 1. Ilustracao da dire¢do do escoamento superficial conforme as estratégias adotadas: a)
padrao de escoamento sem efeito de camalhdo e com efeito de estrada; b) sem efeito de camalhdo e
sem efeito de estrada; ¢) com efeito de camalhdo e com efeito de estrada; d) com efeito de camalhdo

e sem efeito de estrada

Para os dois eventos calibrados, o valor de n de Manning utilizado para as areas com presenga
de camalhdes foi de 0,30, enquanto que para areas com eucalipto ¢ mata nativa foi 0,20, e areas de
pastagem, sede das propriedades e pousio foi 0,15. O valor mais elevado para as areas com
camalhdes se deve a maior resisténcia ao escoamento superficial devido ao revolvimento do solo.

A qualidade das simulagdes para o hidrograma e para o sedimentograma foram avaliadas
estatisticamente com o uso do Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) (NASH e
SUTCLIFFE, 1970), conforme a equagao:
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n 9
Y (Eobs—Esim) (1)
COE=1-1=1

4 12
> (Eobs—E)
i=1

onde Eobs representa o valor da variavel observada em um dado intervalo de tempo, Esim € o valor
da variavel simulada ou calculada pelo modelo em um dado intervalo de tempo, E representa a
média dos valores observados no periodo da simulacdo, € n ¢ o nimero de variaveis.

2.1 Edicao dos mapas de direcio de fluxo e declividade das linhas de drenagem

A metodologia proposta por Takken et al. (2001a) foi usada para criar um padrao de
escoamento através do qual o efeito do manejo do solo, como por exemplo a construcao de
camalhdes, ¢ levada em conta. A descricdo completa da metodologia pode ser em consultada em
Takken et al. (2001b,c).

Resumidamente, a metodologia para criar o padrdo de escoamento superficial consiste de
quatro etapas. 1) Criagdo de um padrao de escoamento que € controlado pela topografia. 2) Criacao
de um padrao de escoamento controlado pela diregdo de construcdo dos camalhdes, ou seja,
controlado pelo manejo do solo (modelo TCRP, Takken et al., 2001c). 3) Aplicacao de regras de
decisdo para determinar, para cada cé€lula, se a 4gua ird fluir conforme a topografia ou conforme o
manejo do solo (Takken ef al., 2001b). 4) Construcao dos mapas de diregdo e declividade das linhas
de drenagem a partir da combinacao do padrao de escoamento determinado pela topografia e pelo
manejo do solo (Takken ef al., 2001Db).

Para criar um padrio de escoamento baseado no manejo do solo necessita-se de um modelo de
elevacao numérica do terreno, um mapa de uso do solo € um mapa com a dire¢cdo de manejo em
cada gleba com a presenca de camalhdes. A dire¢do de construcao dos camalhdes foi determinada
com base em imagem de satélite. No modelo, as linhas de fluxo que dependem do manejo do solo
sdo definidas primeiro. Depois, a direcdo de fluxo dentro dessas linhas ¢ definida pela escolha da
direcdo com base na declividade das linhas. Quando ocorre a convergéncia do fluxo, este segue a
direcao topografica. A direcdo de fluxo na borda das glebas ¢ definida separadamente, com base no
mapa de uso do solo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Calibracao do modelo LISEM

A calibragcdo do modelo LISEM para os dois eventos selecionados mostra que o hidrograma
simulado obteve resultados satisfatérios quando comparado ao medido (Figura 2), com valores de
COE de 0,77 e 0,87 para os eventos 1 e 2, respectivamente. No entanto, as estratégias utilizadas
com edicdo dos mapas de direcao de drenagem e declividade do relevo em funcao da presenca de
camalhdes e estradas ndo resolveu a deficiéncia do LISEM, que a a superestimativa da produgdo de
sedimentos (Figura 2).
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Figura 2. Hidrograma e sedimentograma para os dois eventos monitorados. Estratégias: a) padrao

de escoamento sem efeito de camalhdo e com efeito de estrada; b) sem efeito de camalhdo e sem

efeito de estrada; ¢) com efeito de camalhdo e com efeito de estrada; d) com efeito de camalhdo e
sem efeito de estrada

A calibragdo de parametros relacionados com a erosdo hidrica — como coesdo do solo e
estabilidade de agregados — conseguiu baixar a producdo de sedimentos somente quando foram
utilizados valores muito elevados, fisicamente irreais. Esse resultado sugere que a equacao utilizada
pelo modelo LISEM para representar o processo erosivo deve ser revisada para utilizagdo nesta area
de estudo. Optou-se entdo por ndo calibrar o sedimentograma, mantendo-se os valores medidos de
coesdo do solo e estabilidade de agregados. Mesmo havendo superestimativa da producao de
sedimentos, o sedimentograma simulado foi utilizado para avaliar as diferentes estratégias adotadas
de edi¢dao dos mapas de dire¢do de fluxo e declividade das linhas de drenagem.

3.2 Efeito das estradas nas perdas de agua e solo

A insercdo do efeito das estradas no mapa de direcdo de fluxo do LISEM faz com que a
infiltracdo de 4gua seja um pouco menor, 0 que aumenta o escoamento superficial (Tabela 1). O
modelo LISEM considera que as estradas possuem condutividade hidraulica saturada igual a zero.
Desta forma, rapidamente ocorre o acimulo de dgua na superficie das estradas e a enxurrada chega
mais rapido no canal de drenagem, elevando a vazao de pico. A diminuicdo do tempo de pico foi
verificada apenas no evento de maior magnitude e a perda total de d4gua ¢ maior na presenca de
estradas (Tabela 1).

Quanto ao processo erosivo, o desprendimento de particulas de solo pelo impacto das gotas de
chuva foi semelhante nas simulagdes com e sem estrada, enquanto que a erosdo pelo fluxo da agua
foi maior nas simula¢des com estrada. No entanto, a influéncia das estradas no processo de
deposi¢ao de sedimentos teve relagdo com a presenga ou auséncia de camalhdes. Quando os
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camalhdes estavam ausentes na simulacdo, a perda de solo ¢ menor na presenga de estradas, pois a
deposi¢do ¢ maior.
Tabela 1. Caracteristicas dos dois eventos utilizados na modelagem com o LISEM

Parimetro Evento 29/07/2012 Evento 18/09/2012
c d e f c d e f
Area da bacia (ha) 1244 1246 1242 1242 1244 1246 1242 1242
Precipitagdao (mm) 223 223 223 223 96,6 96,6 96,6 96,6
Escoamento superficial (mm) 3,7 3,6 3.8 3,7 20,5 20,1 20,6 20,4
Infiltracao total (mm) 15,8 16,0 15,7 159 72,7 73,1 72,6 72,8
Vazao de pico (L/s) 1070,0 1045,9 1040,3 1017.,9 1942,5 1805,1 1886,4 1785,3
Tempo de pico vazao (min) 1342 1342 1342 135,0 680,8 680,8 680,8 681,7
Erosao pela chuva (ton) 432 43,2 432 432 199.0 198,9 199,0 1989
Erosao pelo fluxo (ton) 780,0 766,0 1046,0 988.7 3728,8 3704,5 49289 4750,9
Deposigdo (ton) -618,9 -584,7 -838,7 -797.,6 -2810,5 -2682,5 -3757,2 -3653.,5
Perda total de solo (ton) 143,5 155,0 180,8 168,1 862,2 9402 1093,5 10244

a) direcdo e declividade das linhas de drenagem sem efeito de camalhdo e com efeito de estrada; b) sem efeito de
camalhdo e sem efeito de estrada; ¢) com efeito de camalhdo ¢ com efeito de estrada; d) com efeito de camalhdo e sem
efeito de estrada

3.3 Efeito dos camalhdes nas perdas de agua e solo

A presenca de camalhdes diminui a infiltracio de &gua e aumenta o volume total de
escoamento superficial (Tabela 1). No entanto, ocorre diminui¢do da vazao de pico quando o efeito
dos camalhdes ¢ simulado, € o tempo de pico, quando ocorre, ¢ minimamente retardado. O padrao
de escoamento com camalhdes aumenta a erosdo provocada pelo escoamento superficial, a
deposi¢dao e as perdas de solo. Todo esse efeito ¢ provocado pela concentragdo do escoamento
superficial na base dos camalhdes e nos canais de drenagem situados nas laterais € no centro das
glebas cultivadas.

3.4 Efeito do uso e manejo nas perdas de solo

As estradas e os camalhdes aumentam as perdas de solo em areas de cultivo de tabaco sob
preparo convencional do solo (Figura 3). Por outro lado, a deposicdo aumenta consideravelmente
nas areas de mata nativa. Para os demais usos ndo se identifica um padrdo de comportamento
conforme as estratégias testadas de edi¢do de mapas.

No evento de baixa magnitude, verifica-se que a simulacao do tragado das estradas aumenta a
producdo de sedimentos no uso ‘estrada’. No evento de alta magnitude esse efeito ndo foi
verificado.
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Figura 3. Perdas de solo de acordo com o uso e manejo de solo nos dois eventos monitorados.

4. CONCLUSAO

As equacdes do modelo LISEM que representam o processo erosivo do solo superestimam a
producdo de sedimentos e devem ser revisadas para utilizacdo na bacia hidrografica do Arroio
Lajeado Ferreira.

A presenca de estradas e camalhdes proporcionam o rdpido acimulo de dgua na superficie, o
que aumenta o potencial erosivo do escoamento superficial.

A presenca de camalhdes aumenta as perdas de solo nas glebas cultivadas com tabaco em
preparo convencional.

Recomenda-se sempre utilizar os camalhdes e as estradas para representar o padrdao de
escoamento superficial, pois esta informagdo ¢ importante para caracterizar a variabilidade espacial
do processo erosivo.
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