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Estimativa da producdo de sedimentos mediante uso
de um modelo hidrossedimentolégico acoplado a um SIG

Richarde M. da Silval & Celso A. G. Santos?

RESUMO

O Kineros é um modelo hidrossedimentoldgico usado para se estimar a vazdo e a producéo de sedimentos em bacias urbanas
e rurais. No presente trabalho, 0 modelo foi aplicado & bacia do rio Pirapama, localizada na zona litornea do Estado de
Pernambuco, cujos resultados foram acoplados a um SIG com o objetivo de identificar, temporal e espacialmente, os principais
locais em que o processo de erosdo foi mais atuante na bacia do rio Pirapama. O modelo foi calibrado com dados diérios de
1990 a 2001 de dois postos pluviométricos. Através do acoplamento dos resultados da modelagem no SIG, foi possivel a
identificacdo das principais areas susceptiveis ao processo erosivo. Os resultados da produgdo de sedimentos na bacia mostra-
ram que os planos com maior produgéo produziram mais de 200 t ha ano’, perfazendo o total de 653.079 t, correspondentes
auma area de 67,87 km? (11,3% da area total da bacia) revelando, assim, que grande parte da bacia é realmente susceptivel
a0 processo de eroséo. Este trabalho mostra que o modelo Kineros é vidvel para bacias maiores que 100 km?2 e o seu acopla-
mento ao SIG € de grande valia para a identificacdo e anlise das principais &reas de produgéo de sedimentos na bacia deste
rio podendo ser, assim, considerado ferramenta promissora para simulacdo da produgéo de sedimentos em bacias hidrogréficas
do nordeste brasileiro.
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Sediment yield prediction through the use of a
runoff-erosion model coupled to a GIS

ABSTRACT

Kineros is a runoff-erosion model used to compute runoff and sediment yield in urban and rural basins. In this paper,
the model was applied to the Pirapama river basin, located in the coastal zone of the State of Pernambuco. The obtained
results were linked to a GIS in order to temporally and spatially identify the areas susceptible to the erosion process within
the Pirapama river basin. The model was calibrated with daily rainfall data from two raingauges for the period from 1990 to
2001. From the coupling of the modeling results into a GIS, it was possible to identify the main areas susceptible to the
erosion process. The sediment yield results showed that the planes with the largest erosion yield produced more than 200 t
halyear! (653,079 t in an area of 67.87 km2, 11.3% of the total area). These results also showed that a large part of the basin
is indeed susceptible to the erosion process. This study shows that the Kineros model is applicable to basins larger than 100
kmz2 and that its coupling to a GIS proved useful to identify and analyze the main areas with sediment yield within the basin.
Thus, the model can be considered as a promising tool for simulation of the sediment yield in basins in northeastern Brazil.
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INTRODUCAO

A erosdo é uma importante questdo ambiental que afeta
diretamente a sociedade, reduzindo a capacidade de reserva-
torios, intensificando o transporte de poluentes agregados as
particulas de sedimentos (Aradjo & Knight, 2005) e redu-
zindo o potencial da producdo agricola em areas agriculta-
veis, devido aos processos de desprendimento e arraste de
particulas (Firouzabadi & Davoodi, 2004).

Nas Ultimas décadas, modelos distribuidos de base fisica
tém sido intensamente utilizados em estudos de avaliacdo do
comportamento e impactos das mudancgas do uso do solo e
suas influéncias nos processos de escoamentos superficial e
subterraneo, desprendimento, transporte e deposicdo de se-
dimentos em bacias hidrograficas. Recentemente, modelos
hidrossedimentoldgicos de base fisica vém sendo cada vez
mais aplicados na medicédo e na estimativa da produgdo de
sedimentos (Figueiredo & Bathurst, 2002) em escalas cada
vez maiores, trazendo significativas contribuices para a
gestdo dos recursos hidricos.

Nos Ultimos anos, o nimero de estudos hidrossedimento-
I6gicos desenvolvidos no Brasil aumentou consideravelmen-
te devido ao fato da relevancia dada a esse tema, por diver-
s0s pesquisadores, no Pais e no exterior. Santos et al. (2000)
desenvolveram uma equagdo empirica de perda de solo para
a regido semi-arida do nordeste brasileiro baseada nos resul-
tados de um modelo hidrossedimentoldgico de base fisica,
todavia, ainda sdo raros os estudos aplicados a quantificacdo
da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas com mais
de 100 kmz?, principalmente em bacias localizadas no litoral
nordestino, como é o caso da bacia do rio Pirapama.

Desde 2001, a bacia Pirapama é uma das principais fon-
tes de abastecimento de agua da Regido Metropolitana do Re-
cife mas enfrenta, hoje, sério problema com a degradacao
ambiental generalizada, acompanhada de continuos desma-
tamentos de areas florestais, associados aos processos de ocu-
pacao do territorio para habitacdo e para o desenvolvimento
de atividades agroindustriais, como uma vasta extensdo de
sua area destinada ao plantio de cana-de-aclcar, portanto,
devido a tais fatores, estudos de estimativa da producéo de
sedimentos séo urgentes para a identificacdo de areas mais
susceptiveis a producdo de sedimentos, principalmente nas
bacias do litoral nordestino com mais de 100 kmz2.

Nos ultimos anos, as aplicagcbes de modelos hidrossedi-
mentoldgicos vém sendo incorporadas ao Sistema de Infor-
macdes Geogréficas (SIG), para representar espacialmente 0s
resultados obtidos da modelagem, sobretudo na producéo de
mapas tematicos e para auxiliar as analises espaciais, atra-
vés do cruzamento de dados tabulares e de informacdes geo-
gréaficas ajudando, assim, o processo de analise geoespacial.

Lima et al. (1992) verificaram, em area teste da Paraiba,
a susceptibilidade natural e o risco de erosdo por intermédio
do uso de um software SIG, desenvolvido especificamente
para Sensoriamento Remoto, e da Equacdo Universal da Per-
da de Solo, e mencionaram que a principal caracteristica do
estudo foi a possibilidade de se estimar, a partir de imagens
de satélite, o risco de erosdo em grandes areas.

Kalin et al. (2003) estimaram a vaz&o e a producdo de
sedimentos através do acoplamento entre 0 modelo Kineros
e um SIG, com a sobreposicao de mapas fisicos da bacia para
a obtencdo da rede de fluxo, do delineamento da area de dre-
nagem e da declividade média para a parametrizacdo auto-
matizada de pardmetros fisicos de duas microbacias experi-
mentais mas ndo demonstraram os resultados obtidos em
mapas tematicos.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo quan-
tificar, temporal e espacialmente, a producéo de sedimentos
na bacia do rio Pirapama, através do acoplamento entre o
modelo hidrossedimentologico de base fisica Kineros e um
SIG, para ajudar na identificacdo e representacdo espacial das
areas da bacia mais susceptiveis a erosdo; para tanto, 0 mo-
delo foi descrito, o procedimento de sua calibracdo foi dis-
cutido, o indice de erosividade das chuvas para o periodo
estudado, foi analisado e, finalmente, os resultados para as
simulagBes de 1990 a 2001 foram apresentados.

MATERIAL E METODOS

O modelo hidrossedimentoldgico

O modelo escolhido para ser aplicado neste estudo da
modelagem da producdo de sedimentos da bacia Pirapama,
foi 0 modelo Kineros — Kinematic Runoff and Erosion Mo-
del, versdo 2 (Woolhiser et al., 1990), uma vez que foi de-
senvolvido para simular a resposta hidrossedimentolégica de
bacias urbanas e rurais e ja foi calibrado com sucesso para
uma regido do litoral nordestino (Santos et al., 2004), além
de ter sido testado com sucesso por Santos et al. (2001), para
areas bem maiores que as microbacias reportadas por Kalin
et al. (2003).

O Kineros é um modelo hidrossedimentolégico cinemati-
co, distribuido e de base fisica, que usa uma rede de planos
e canais que representam os cursos d’agua na bacia; sendo
assim, a bacia é representada por uma cascata de planos e
canais. As equacdes diferenciais que descrevem o escoamen-
to superficial, o transporte de sedimentos e a deposi¢cdo de
sedimentos nesses planos e canais, sdo resolvidas pela técni-
ca de diferencas finitas.

Infiltracéo do solo

O modelo possui um algoritmo de infiltracdo que permite
uma aproximacao fisica para a redistribui¢do da agua no solo,
incluindo a capacidade de recuperacéo de infiltracdo duran-
te periodos de estiagens e determinando o percentual de in-
filtracdo depois deste periodo sem chuva. O modelo de infil-
tracdo descreve a capacidade de infiltracdo f, como uma
funcdo da profundidade infiltrada I, e necessita de quatro
pardmetros basicos para descrever as propriedades de infil-
tracdo, que sdo (a) condutividade hidraulica efetiva saturada
do solo K, (m s1); (b) capilaridade integral G (m); (c) poro-
sidade ¢; e (d) indice de distribui¢do dos tamanhos dos po-
ros A; h4, também, um parametro opcional C,, o qual des-
creve a variacdo aleatoria no espaco das propriedades
hidraulicas do solo, e uma variavel relacionada ao evento,
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denominada saturacéo relativa inicial da camada superior do
solo S;, definida como 6;/¢, na qual 6; é a umidade inicial do
solo. O modelo geral para a infiltrabilidade f, (m s1) é dado
como fungdo da profundidade infiltrada I (m), por:

f = KS[1+ L} 1)

eCLl/B -1

donde B é (G + h)(6s — 6;), combinando os efeitos da franja
capilar G (m), altura do escoamento h (m), e a capacidade
de armazenamento unitaria A6 = (6; — 6;), na qual 65 é a
umidade de saturacdo do solo. O parametro a representa o
tipo de solo, i.e, préximo de O para areia, neste caso, a Eq. 1
se aproxima da equagao de Green-Ampt, e o € proximo de 1
para um solo franco misto; em tal caso, a Eq. 1 representa a
equacao de infiltracdo de Smith-Parlange. Como ja mencio-
nado, neste modelo existe uma redistribui¢do de dgua no solo
pois se considera que, havendo uma estiagem prolongada
durante o evento de chuva, o solo deve secar. O método de
redistribuicdo/reinfiltragdo usado no modelo é descrito em
Smith et al. (1993), como também em Corradini et al. (1994).

Eroséo nos planos e canais
A equacdo geral usada para descrever a dindmica dos se-
dimentos em qualquer ponto é dada pelo balanco de massa
similar ao escoamento cinematico da agua nos planos:
a(AC,) , a(Qc,)

+

P o exD=a.xD )

donde C, ¢ a concentracdo de sedimentos (m3 m3), Q € a taxa
vazdo (m3s1), A é a area da se¢do transversal do escoamen-
to (m2), e é a taxa de erosdo do solo do leito (m2 s1), e g, é
a taxa de entrada lateral de sedimentos nos canais (m2 s7).
Para os planos, e é assumida como sendo composta de dois
principais componentes, isto é, pela producédo de solo erodi-
do pelos impactos das gotas de chuva sobre o solo descober-
to e pela erosdo hidraulica (ou deposi¢do) devido a interacdo
entre a forca de cisalhamento da 4gua no solo solto do leito
e a tendéncia das particulas do solo se sedimentarem sob a
forca da gravidade. A taxa total de erosdo é um somatdrio
da taxa de erosdo pelo impacto das gotas de chuva e; e a taxa
de eroséo hidraulica ey:

e=€,+¢, (3)

A taxa de erosdo pelo impacto da chuva é estimada como:

e, =c.e " (4)

na qual r é a chuva efetiva (m s), ¢; € uma constante re-
lacionada ao solo e as propriedades da superficie, h é a
altura do escoamento (m), e g~%" é um fator de reducéo,
representando a reducdo na erosdo causada pelo aumento
da altura da agua. O parametro cy, representa a efetivida-
de do molhamento da &gua superficial, assumido como
sendo igual a 364,0. A taxa de erosdo hidraulica (e,) €
estimada como sendo linearmente dependente da diferen-
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ca entre a concentracdo de equilibrio e a concentragéo cor-
rente de sedimento e é dada por:

€, =Cq4 (Cm - Cs )A (5)

em que C, é a concentracdo na capacidade de transporte em
equilibrio, C; = C, (x,t) € a concentragdo de sedimento local
corrente, e ¢y € um coeficiente de taxa de transferéncia (s),
que é computado por:

C, = Co% se Cs < Cpy (erosao)
(6)

ou ¢, = % se Cs > Cy, (deposicao)

sendo C, o coeficiente de coesdo do solo e vy é a velocidade
de queda da particula (m s™1).

O modelo usa a relacdo da capacidade de transporte de
Engelund & Hansen (1967), e a velocidade de queda da par-
ticula é calculada pela seguinte equacéo:

2 :ﬂg(ps _1)d (7)

VS
3 C

D

na qual g é a aceleracdo gravitacional (m s2), p, é a densi-
dade relativa do sedimento, igual a 2,65, d é o didmetro do
sedimento (m), e C, € coeficiente de resisténcia da parti-
cula. O coeficiente de resisténcia da particula é uma funcao
do nimero de Reynolds:

C, :ﬁ+i+o,34

R R ®)

sendo R, 0 nimero de Reynolds, dado por R, = v,d/v, donde
v € a viscosidade cinematica da agua (m? s1). As equagdes
de eroséo citadas sdo aplicadas para cada um dos cinco ta-
manhos de classe das particulas, que sdo usadas para des-
crever 0 solo quando existir uma variacdo do tamanho das
mesmas. As Eq. 2-8 séo resolvidas numericamente para cada
espaco de tempo usado nas equacdes de escoamento e para
cada classe de tamanho de particula.

Determinacéo da erosividade da chuva

A erosividade da chuva foi obtida pela Eq. 9 de Lombar-
di Neto & Moldenhauer (1992), através de dados da precipi-
tacdo média mensal calculada pelo Método de Thiessen.

Elmensat = 89,823 (szlpa)0,759 (9)

no qual Elyensa € @ média mensal do indice de erosdo (MJ
mm ha? h-l) para o més considerado, P,, é a precipitagéo
mensal (mm) também do més considerado, e P, € a precipi-
tacdo média anual (mm).

Calibrag&o do modelo

A bacia do rio Pirapama foi discretizada em 267 elemen-
tos, dos quais 174 sdo planos e 93, canais. Cada elemento
plano foi definido levando-se em consideracdo a homogenei-
dade das caracteristicas dos solos e da declividade média, e
as linhas de fluxo.
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Foram utilizados dados diarios observados de precipita-
cdo dos postos Pirapama e Engenho Cachoeirinha, localiza-
dos na bacia, sob responsabilidade do Laboratorio de Mete-
orologia do Estado de Pernambuco, e da Agéncia Nacional
de Aguas. O modelo foi calibrado para que os resultados de
vazdo obtidos se aproximassem das vazdes observadas de
quatro postos fluviométricos (Ponte PE-35, Destilaria Inex-
port, Pirapama e Destilaria Bom Jesus).

Como se trata de um modelo de base fisica, os parame-
tros de: (a) porosidade, (b) condutividade hidraulica satura-
da, e (c) potencial de capilaridade, foram determinados to-
mando-se como base as caracteristicas fisicas dos solos dos
horizontes A e B, para cada plano discretizado da bacia, e
baseados nos valores fornecidos por Rawils et al. (1982) para
cada tipo de textura de solo. Outros parametros, como do
percentual de cobertura vegetal, declividade média dos pla-
nos e comprimento dos canais, foram obtidos através de
mapas digitais da bacia, utilizando-se técnicas da Cartogra-
fia Digital.

A Tabela 1 apresenta o intervalo dos valores dos parame-
tros ajustados apenas para as duas camadas de solo usadas
para a calibragdo dos parametros do modelo. Devido ao fato
da bacia possuir camadas de solo muito profundos, constitu-
ida de solos do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo e Podzdli-
co Vermelho-Amarelo (Silva, 2005) e também por se tratar
de uma aplicacdo com um modelo de base fisica, optou-se

Tabela 1. Variagéo dos valores dos pardmetros usados para as camadas
superior e inferior de solo

800 0
TR 1000
g 600
<
g 2000 »E
8 £
g 400 Il Precipitagdo Média 3000 ;%
g I Produgdo de Sedimentos 8
jg -4000
200+
g 5000
6000
1990 1992 1994 1996 1998 2000

Ancs

Figura 1. Histograma anual observado e producdo total anual calculada de
sedimentos

Parametros Simbolo Camada superior Camada inferior
Capilaridade média do solo G 20 - 46 mm 12 -23 mm
Condutividade hidraulica K, 3-36mmh® 05-08mmh?
saturada do solo

Fracdo volumétrica de R, 01-0.2 01-0.2
rocha

Porosidade ¢ 0,15-0,45 0,13-0,25
Espessura da camada

. H 300 - 550 mm -
superior de solo

Espacamento médio da

> X S 01-03m -
microtopografia e
Altura da interceptagéo I 0,76 — 0,90 mm -
Saturacdo inicial do solo S, 0,4-0,9 -
Fracdo da cobertura vegetal C 1-2 -
Coeﬂmen_te de rugosidade 0 0,06 - 0,08 i
de Manning

Tabela 2. Produgdo total de sedimentos, calculada no exutdrio da bacia
Pirapama

Anos Producéo Pm Anos Producéo Pm
(tha'ano?) (mm) (tha'ano?) (mm)
1990 70,03 1.910 1996 80,75 2.047
1991 41,77 1.194 1997 87,36 1.892
1992 97,20 1.975 1998 36,71 1.224
1993 27,34 727 1999 49,37 1.375
1994 88,17 1.937 2000 276,44 3.401
1995 96,53 2.027 2001 43,39 1.463

350

E = 13.832e0.0009
R2=0,96

300

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

P (mm)

Figura 2. Relagdo entre a precipitagcdo médiaanual (P) e a producéo de sedimentos
anual calculada (E)

300 2000
-@— Precipitacdo (mm)
- Elmensal

Precipitagdo (mm)
Elmensal(MJ mmha't ht)

0 0
lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 3. Distribuicdo dos valores da precipitacdo média mensal e da erosividade
da chuva mensal
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A.1990 B.1991 C.1992
246250 256100 265950 246250 256100 265950 246250 256100 265950

F.1995

D.1993 246250 256100 265950 246250 256100 265950 246250 256100 265950

9091550
9091550

T
9081700
T
9081700

G.1996 246250 256100 265950 265950

250 256100 265

9091550
9091550

T
9081700
T
9081700

J. 1999 246250 256100 265950

265950

250 256100 265

9091550

9081700

Produtividade média (t ha™ ano™ ) 5 0 2 ik N
] >10 e —N

11050

1 50200

B - 00

Figura 4. Espacializacdo da producdo média calculada de sedimentos para a bacia do rio Pirapama, entre 1990 e 2001
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pelo ajuste mais detalhado, com o maior nimero possivel de
parametros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para as simulacfes da estimativa da produ-
¢do de sedimentos calculada no exutdrio da bacia do rio Pi-
rapama para os anos de 1990 a 2001, sdo apresentados na
Tabela 2. Observa-se que a maior producdo de sedimentos
gerada na bacia esta relacionada aos anos com precipitacao
anual acima da média histérica da regido, nos anos de 1995,
1996 e, principalmente, em 2000. Nos anos em que a preci-
pitacdo meédia anual foi baixa (1993 e 1998), a producédo
média anual de sedimentos também foi bem inferior & dos
demais anos.

A Figura 1 mostra a produgdo calculada de sedimentos para
a bacia Pirapama numa escala anual, na qual se observa que
a producdo de sedimentos em 2000 foi superior a 276 t ha'l
ano! e o volume total de sedimentos produzidos ao longo do
periodo analisado foi aproximadamente de 995 t ha..

Analisando-se os resultados da relagdo entre os valores da
precipitacdo media anual e da produtividade de sedimentos
calculada (Figura 2), percebe-se que a producéo de sedimen-
tos na bacia se concentrou entre 40 e 100 t ha ano? para
uma variagéo de chuva da ordem de 1.100 a 2.100 mm ano?,
e 0 ano de 2000 apresentou disparidade em relacdo aos de-
mais anos, com valor anual médio de sedimentos da ordem
de 276,44 t hal anol, ou seja, o processo erosivo é muito
complexo para ser representado como relagdo linear simples,
dependendo apenas da precipitacdo média anual, razdo pela
qual um modelo fisico que considera a hidraulica do escoa-
mento e dos sedimentos, deve ser levado em conta.

Por exemplo, quanto ao poder erosivo das chuvas na ba-
cia pode-se constatar, através da comparagdo dos valores
mensais da erosividade da chuva e da precipitacdo media,
apresentados na Figura 3, que os maiores valores médios
mensais, tanto da erosividade da chuva quanto da precipita-
¢ao pluvial na bacia Pirapama, ocorreram nos meses de abril
a agosto. A concentracdo de 79% da erosividade da chuva
em apenas cinco meses € um indicador de que nesse periodo
do ano deve haver medidas preventivas no sentido de prote-
ger o solo da erosdo, como mencionado em Albuquerque et
al. (2005). Porém, informag6es mais precisas sobre o evento
chuvoso (hietograma) e da bacia (e.g., declividade, rugosi-
dade, tipo de solos) devem ser levadas em consideracdo pelo
modelo, pois as mesmas levariam a resultados diferentes, e
por isso os modelos fisicos, como o aqui descrito, sdo incen-
tivados no lugar de modelos conceituais do tipo EUPS.

Para a representagéo espacial da producédo de sedimentos
na bacia Pirapama, os resultados da modelagem hidrossedi-
mentologica, calculados para cada plano discretizado, foram
inseridos em um SIG e divididos em quatro classes para cada
ano analisado: (a) menos de 10 t ha! ano?; (b) entre 10 e
50 t hal anol; (c) entre 50 e 200 t ha! ano? e (d) mais de
200 t ha'l anol. A Figura 4 apresenta a espacializacdo da
producdo calculada de sedimentos para cada plano discreti-
zado da bacia, a partir da precipitacdo diaria observada para

o periodo compreendido entre 1990-2001 e implantados no
SIG, para a representagdo espacial da estimativa da produ-
cdo de sedimentos, segundo as classes de producéo de sedi-
mentos mencionadas.

No que tange a identificacdo das areas susceptiveis ao
processo de erosdo, os resultados mostram que as areas lo-
calizadas na parte centro-norte da bacia foram as que mais
contribuiram para o processo de erosdo se comparadas com
os planos inseridos na parte sul da bacia, o que pode ser
explicado pelo fato das maiores declividades se localizarem
na parte centro-norte da bacia.

De acordo com os resultados apresentados e discutidos na
Tabela 2, nos anos com precipitacdo abaixo da média anual
da regido (Figura 4D e 41), a producéo de sedimentos foi re-
lativamente mais baixa se comparada com os demais anos ana-
lisados; entretanto, as areas localizadas na parte sul da bacia
ainda apresentam indices relativamente altos de erosao.

CONCLUSOES

1. Constatou-se que a aplicacdo do Kineros € viavel para
ser usado na simulacdo de eventos continuos de chuva-va-
z80 e na estimativa da producdo de sedimentos em bacias
hidrograficas do litoral nordestino com mais de 100 kmz;
pode ser usado também pelo COBH-Pirapama para estudos
futuros de gerenciamento de manejo de solo e agua.

2. A integracdo entre o Kineros e o SIG é uma ferra-
menta significativa na modelagem da producao de sedi-
mentos e na espacializacdo dos resultados, para identifi-
cacao das principais areas susceptiveis ao processo
erosivo da bacia do rio Pirapama.

3. Para a bacia Pirapama estimou-se em cerca de 83 t ha'!
ano? a perda de solo potencial média na bacia, a qual deve
ser considerada alta pois se encontra entre 50 e 200 t hal
anol, segundo a classificacdo proposta pela FAO (1980).
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