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Modelagem de eros@o em vogoroca de base fisica em bacia hidrogréafica semiarida

RESUMO

As vocorocas sdo responsaveis pela maior contribuicdo na producédo de sedimentos das
bacias hidrogréaficas em escala global. Entretanto, em virtude da complexidade de fatores que
regem a sua formacdo, seu estudo ndo €& simples. Portanto, é necessario desenvolver a
modelagem matematica de base fisica da formac&o das vogorocas. Diante disso, este trabalho
objetivou avaliar a aplicabilidade de modelos de Foster e Lane (1983) e Sidorchuk (1999;
2005), bem como, o modelo de Flores-Cervantes et al. (2006) que simula a dindmica de
‘headcuts’, em processo de vogorocamento da bacia hidrografica semiarida do Riacho do Exu
— PE. Para tal, foram realizadas simulacdes de escoamento em canais pré-formados no solo
sobre o qual a vogoroca esta localizada, nos niveis crescentes de vazao (20,66; 40,22; 60,2 e
79,3 L min?). Os modelos de Foster e Lane (1983) e Sidorchuk apresentaram resultados
aproximados para o parametro de largura dos canais, contudo ndo foram capazes de uma melhor
estimativa de profundidade, tendo o modelo de Sidorchuk apresentado a melhor estimativa para
a profundidade. Quando submetidos a andlise de sensibilidade, o modelo de Sidorchuk
apresentou extrema sensibilidade, o modelo de Flores-Cervantes apresentou baixa
sensibilidade, e 0 modelo de Foster e Lane apresentou melhor desempenho. De forma geral, os
melhores resultados apresentados foram por meio do modelo de Foster e Lane, tanto para a
analise de desempenho quanto para a andlise de sensibilidade.

Palavras-chave: Modelos de erosdo. ‘Headcuts’. Erodibilidade em canais. Andlise de
sensibilidade.



Erosion gully modeling of physical basis in watershed semiarid

ABSTRACT

Gullies are responsible for major contribution in the sediment yield from watersheds in
global scale, when occurs. However, due to complexity of their formation processes, this study
are not simple, but is necessary to develop and apply the matemathical modelling in physical
bases gully formation process. Therefore, this work had the objectives to evaluate the
applicability of gully erosion models of Foster and Lane (1983), Sidorchuk (1999; 2005), as
well as the dynamic headcuts formation by Flores-Cervantes et al. model (2006), to gully
erosion processes from the Exu River watershed, Brazil. So, were applied the folows increasing
flows in pre-formed channels under the soil of the Exu River watershed (20,66; 40,22; 60,2 e
79,3 L min). The Foster and Lane and Sidorchuk models showed closed values to channels
width, however, they were not estimated very well to depth channel, although the Sidorchuk
model have been better beteween them to depth estimates. The Sidorchuk model had showed
highest value to sinsitivity analysis, while the Flores-Cervantes model had the lowest values.
Among the three gully erosion models used, the Foster and Lane Model was the best for both
performance and sensitivity analysis.

Keywords: Erosion models. Hadcuts. Channel erodibility. Sensitivity analysis.
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1. INTRODUCAO

As acles antrépicas no espaco, embora promovam crescimento econdmico e aumento
na qualidade de vida, abarcam consigo efeitos negativos substanciais, sobretudo ao meio
ambiente. Muitas vezes, iniciam e intensificam processos de degradagdo ambiental, afetando o
equilibrio de diversos ecossistemas (LAL, 2001). Dentre os quais se destaca a erosdo hidrica

do solo.

A erosdo é um fendmeno natural que influencia a génese do solo, além disso, €
considerada uma das forgas controladoras da dindmica de formacéo das paisagens (DE LIMA
et al., 2003). Entretanto, quando intensificada, constitui um grave problema para o
abastecimento alimentar da populacéo, aléem do desenvolvimento econémico de paises (ZHAO
et al., 2013). A erosédo pode acarretar consequéncias sobre a qualidade do solo, de ordem fisica
e quimica, em diversos niveis, como: desestruturacdo, diminuicdo do teor de matéria organica,
reducdo da infiltracdo e capacidade de armazenamento de agua, bem como a deplecdo de
nutrientes e consequente declinio da fertilidade natural (CARNEIRO et al., 2009; CAPRA,
2013). Portanto, para Brady (2007), nenhum outro processo natural é mais destrutivo, em

ambito mundial, do que a eroséo.

A degradacdo do solo, via erosdo, € governada por varios fatores naturais e antropicos.
Os fatores naturais incluem solo, clima, vegetacdo, relevo e outras caracteristicas do ambiente,
em escala local. Os fatores antropogénicos de maior significancia sdo o uso da terra, manejo do
solo e sistema de cultivo (LAL, 2001).

A erosdo hidrica do solo € composta por trés subprocessos: desagregacao, transporte e
deposicdo de particulas. Sendo esses, impulsionados pelo impacto das gotas de chuva e pelo
escoamento superficial. Além disso, compreende uma série de processos e formas entre as quais

se destacam a erosdo em entressulco, em sulco e em vogoroca (KINNELL, 2005).

A vocoroca pode ser compreendida como o Gltimo estagio da erosdo hidrica, ou seja,
quando as agdes do escoamento concentrado ultrapassam o0s niveis superficiais, de erosao
entressulco e sulco, alcangando as condicdes de subsuperficie. Ademais, as vogorocas,
formadas pela intensa atividade do escoamento superficial concentrado, destacam-se na
paisagem por formarem conjuntos de canais com dimensdes extensas, tanto de profundidade

guanto de comprimento e largura.
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S&0 nos eventos de extrema precipitagdo que o0 processo de vogorocamento € iniciado,
ocorrendo sob diversas formas: propagacao longitudinal ao longo de uma encosta, em virtude
dos processos atuantes na incisdo dos headcuts; eroséo vertical até atingir uma camada de dificil
erosdo, com uma largura de equilibrio; e erosdo lateral, ap6s todo o processo ter alcancado o

material mais resistente.

Os canais de vocorocas tornam-se estaveis, isto €, quando a incisdo dos headcuts e a
geometria do canal ndo estdo instaveis, na medida em que o escoamento ndo proporciona mais
poder de desagregacao e transporte de particulas, concomitantemente quando o material que as

compdem se tornam bastante resistentes as forgas erosivas.

Em regibes semiaridas, em particular no Nordeste brasileiro, os processos da eroséo
hidrica sdo potencializados pelas caracteristicas da precipitacdo pluviométrica, visto que
apresentam esporadicidade e alta intensidade. Além disso, muitas areas em condicGes de solo

exposto, sob processo de desertificacdo, condicionam as acdes erosivas da chuva.

Os estudos de erosdo em vogorocas, muitas vezes, tornam-se negligenciados porque sdo
dificeis de serem previstos, em virtude da diversidade de fatores, bem como dos complexos
processos que regem a sua formacdo (VALENTIN et al., 2005). Dada a importancia, é
necessario desenvolver e determinar meios, como a modelagem matematica de base fisica,
capazes de mensurar a magnitude desses eventos, descrevendo seu comportamento e prevendo
suas consequéncias (KOMPANI — ZAREE et al., 2011; POESEN et al., 2003; RENARD et al.,
1997).

Devido as atividades humanas e as modificacbes do clima global, os processos
hidrolégicos, bem como a eroséo do solo em diversas formas, podem intensificar-se, tornando

ainda mais dificil de predizer seus processos e resultados (WEI et al., 2009).

Em geral, as estimativas de erosdo em vogorocas sdo empiricas, com base em pesquisas
de campo e experimentacdo em laboratdrios, que muitas vezes ndo possuem precisao, sobretudo
quando sdo aplicados em diferentes ambientes, os quais possuem condi¢des variadas. A
aplicacdo de modelos de erosdo em vocoroca de base fisica pode auxiliar na compreensao dos

processos que regem a formacao e evolucdo desses canais.
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1.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a aplicabilidade de modelos de erosdo em vogoroca com base fisica em estimar
taxas de erosdo e geometria observada em processo de vogorocamento encontrado na bacia

hidrografica semiarida do Riacho do Exu — PE.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o modelo de erosdo em vocgoroca de Foster e Lane (1983) e Sidorchuk (1999;
2005), na estimativa de parametros da geometria de estabilidade do canal e taxas de
erosao.

e Avaliar a dindmica de ‘headcut’ da vocoroca estudada, mediante uso do modelo de
Flores-Cervantes et al. (2006).

e Avaliar a sensibilidade dos resultados estimados (parametros de saida) pelos modelos
de Foster e Lane, Sidorchuk e Flores-Cervantes et al., em funcdo variabilidade dos
parametros de entrada.

e Determinar o comportamento das taxas de erosdo, dos atributos hidraulicos, e a
erodibilidade em canais pré-formados sobre solo do ambiente semiarido no qual a

vogoroca desenvolveu-se.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vocoroca e sua magnitude no processo total da erosdo hidrica

Vocoroca pode ser descrita como um canal localizado em uma encosta, resultante da
erosdo do fluxo concentrado de agua ndo perene (KIRKBY; BRACKEM, 2009), com
profundidade e largura entre 0,5 a 25 m (SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA, 2001;
FOSTER, 1983; GRISSINGER, 1996; POESEN et al., 2003), sendo considerada a fase mais
avancada do processo erosivo (PRUSKI, 2009).

Segundo Evans (1993), é por meio das vogorocas que grande parte do solo erodido na
area de captacdo das bacias hidrogréficas é redistribuida e entregue aos cursos d’agua. De
acordo com Poesen et al. (2003), dados coletados em diferentes partes do mundo indicam que
as perdas de solo, por erosdo em vogorocas, podem representar mais de 50% da contribuicdo
total de sedimentos de uma bacia hidrografica, ou seja, mais de 50% da erosdo bruta. Assim, é
a principal forma de erosédo em termos de perda de solo resultante e da producéo de sedimentos
em todo o mundo (WU et al., 2014).

Para Walling (1990), o somatdrio de todas as formas de erosdo, isto é, entressulcos,
sulcos e vogorocas, constituem a erosdo bruta, enquanto que a produgdo de sedimentos é a
quantidade de solo erodido que é removido de uma determinada bacia hidrografica pela sua
rede de drenagem, e representa apenas uma parcela do total de sedimentos produzidos em uma
bacia em decorréncia dos processos erosivos atuantes. Sendo entdo, a diferenca entre a eroséo

bruta é a quantidade de material que ficou depositado e ndo foi removido da bacia de drenagem.

Uma vez que o canal de uma vocgoroca é formado, esse tende a desenvolver-se
continuamente, em um processo de dificil inversdo ou interrupcdo natural, podendo resultar em

prejuizo substancial & economia local de uma regido (BOARDMAN, 1998).

As vocorocas podem ser classificadas como permanentes (classicas) e efémeras.
Vogorocas efémeras sdo canais de dimensdes menores formados pelo fluxo concentrado,
similares aos sulcos, constituindo uma forma de erosdo transitdria, que é passivel de ser
eliminada por préticas agricolas. VVogorocas permanentes sdo definidas como canais de erosdo
de maior dimensdo, demasiadamente profundos e largos, que dificilmente serdo recuperados
por préaticas agricolas. Além disso, ocorrem em linhas de drenagens bem definidas e sdo
normalmente encontrados em campos agricolas abandonados (CAMPO-BESCOS et al., 2013;
POESEN, 2013; SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA, 2001).
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Os processos de vogorocamento sdo desencadeados por sistemas impréprios de cultivo
e irrigacdo, sobrepastoreio, construcdo de estradas e urbanizagdo. A erosao em vocgorocas
representa uma importante fonte de sedimentos em uma variedade de ambientes, além disso sao
elos efetivos para transferir o escoamento e o sedimento das areas de maiores cotas para 0s
fundos de vales e canais permanentes onde agravam os efeitos locais da erosao hidrica. Assim,

possibilitando 0 aumento da conectividade na paisagem (POESEN et al., 2003).

2.1.1 Formacao de canais de vogoroca e hidraulica do escoamento da eroséo

Canais de vocorocas desenvolvem-se a partir da concentracdo do escoamento superficial
com fluxo intenso capaz de exceder as forcas de coesdo do solo, decorrente dos eventos de
intensas precipitacbes pluviométricas (POESEN et al., 2003). Essa forca do fluxo é
efetivamente a tenséo de cisalhamento do escoamento (equagao 1):

T:YRhS (1)

em que T é a tensdo de cisalhante do fluxo (Pa), y € o peso especifico da agua (N m3), Rn é 0

raio hidraulico (m), e S é o declive da encosta (m m™).

A tensdo de cisalhamento do escoamento tangencia e satura a superficie do solo,
proporcionando processos de quebra e desorganizacdo da estrutura dos agregados. Para que o
desenvolvimento dos canais de vogorocas seja alcancado, é preciso que a tensao cisalhante do
fluxo seja constantemente superior a tensdo critica de cisalhamento do solo. Se a tensdo
cisalhante do fluxo ndo superar as forcas coesivas do solo, ndo ocorrera erosao (TORRI et al.,
2012).

A formacdo dos canais de vogorocas € bastante intensa durante a primeira fase, quando
as caracteristicas morfologicas de comprimento, profundidade, largura, ndo estdo distantes da
instabilidade. A primeira fase do processo de vogorocamento compreende apenas cerca de 5%
de todo o tempo de vida do canal, contudo, abarca os principais processos erosivos: mais de
90% do comprimento, 60% da sua &rea e 35% do volume da vogoroca pode ser formada. Além
disso, € nessa fase que a erosdo linear atua sobre o leito do canal e 0 movimento rapido de massa
nas vertentes sdo de grande importancia para a evolucdo da vogoroca. No restante da vida da
vocoroca, as condi¢cBes morfoldgicas sdo relativamente estaveis, na medida em que somente

novos eventos extremos desestabilize a estrutura do canal. Esta é a fase de erosdo lenta na parte
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superior, e de assoreamento na parte inferior, com aumento de toda a largura e volume
(SIDORCHUK, 2005).

O fluxo do escoamento subsuperficial pode alterar a estabilidade das paredes do canal,
geradas por processo de desagregacao subsuperficial (undercutting), isto é, quando a tensdo de
cisalhamento escava a base da vertente, potencializando a desagregacao de sedimentos ao longo
da vocoroca. Portanto, pode proporcionar quebras na estrutura e comprometer o solo que

suporta os ‘headcuts’, promovendo assim 0 aumento da area do canal (BROOKS et al., 2012).

Grande parte das vogorocas apresentam transi¢des com inclinagGes abruptas ocorrentes
em um perfil longitudinal dentro do canal estabelecido (BRASINGTON; SMART, 2003),
sendo assim denominadas de ‘knickpoints’, os quais sdo criados por episddios chuvosos de
incisdo ou crescimento da vogoroca: heranca de antigas areas de ‘headcuts’ que migraram ao
longo da encosta, e que por possuirem um material ou uma camada de solo bastante resistente
a erosdo, permanece como uma parede inclinada na calha do canal (LEYLAND; DARBY,
2008).

‘headcuts’ sdo cabeceiras de vogorocas (Figura 1), estruturas quase que verticais,
normalmente formadas a montante da area de drenagem. E considerado um dos fatores
responsaveis pela mobilizacdo e entrega de sedimentos, bem como da expansdo do canal,
sobretudo longitudinalmente. Enquanto que, em eventos de chuvas intensas, as vogorocas sao
erodidas vertical e lateralmente pelo escoamento superficial concentrado, os ‘headcuts’ sdo
formados, e com isso podem migrar para as areas de maior cota numa encosta (RENGERS et
al., 2016). Robinson et al. (1996) avaliaram os niveis de avanco de diversas cabeceiras de
vogorocas, por meio de procedimentos experimentais, em solos coesos sob diferentes declives
e vazdo, verificando taxas de incisdo que variaram de 0 a 1,6 m/h. Segundo Poesen et al. (2003),
as caracteristicas dos ‘headcuts’, ou até mesmo a quantidade por area de drenagem, sdo

controlados por fatores ambientais, como topografia, tipo de material, cobertura vegetal.

Alguns possiveis processos de erosdo que controlam o avanco dos ‘headcuts’ a
montante da vogoroca séo: erosdo por ‘piping’ (VERACHTERT et al., 2010); erosao provocada
por aumento da umidade do solo pela ‘seepage’, também conhecida como surgéncia da agua
ou exfiltracdo (HOWARD; MCLANE, 1988); erosio por ‘undercutting’ ocasionado pela
estrutura turbulenta na base do ‘headcut’ (Figura 1) (FLORES-CERVANTES et al. 2006).
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A cléssica interpretacdo da origem dos ‘headcuts’ envolvem erosao (solapamento) por
surgéncia ou exfiltracdo causada por intemperismo e transporte de material por fluxo
subsuperficial atraves da coluna de solo (DELONG et al., 2014).

Figura 1 - Sistemas de ‘headcuts’ de canais de vogorocas formados em bacia hidrogréafica semiarida. Foto: José
Ramon Cantalice.

Os ‘headcuts’ de vogorocas podem apresentar diferentes formas, controladas por trés
principais processos erosivos, com diferentes niveis de dinamicidade (Figura 2). O primeiro
cenario é a propagacdo do ‘headcut’ em direcdo a montante, e a preservacao da parede original,
quando as forcas cisalhantes do escoamento sdo limitadas, e ndo geram eroséo significativa. Se
a parede da cabeceira for atingida a uma taxa elevada, mas os processos do escoamento
superficial sdo incapazes de transportar o material e afasta-lo para a area de drenagem, isto €,
havendo mais deposic¢éo do que transporte, 0 ‘headcut’ ficara enterrado, e a se¢do do canal ira
se tornar localmente convexa. Em contrapartida, se a eroséo opera a uma velocidade elevada,
corroendo tanto a parede do ‘headcut’ e 0s sedimentos depositados sdo transportados, o canal
da vogoroca ird tornar-se concavo (RENGERS et al., 2016; RENGERS; TUCKER, 2014).



23

PROPAGACAO LONGITUDINAL DO HEADCUT ENTERRAMENTO DO HEADCUT EROSAO DO HEADCUT
A4) (B) ©)

Erosio vertical

"
]
b4
o

1
P
o
4

=

«(——— Desagregacio

(— Desagregacio

<« Desagregacio

Erosio vertical

Ero a
Sdo d:
A by,
Se

Figura 2 — Esquemas que representam trés possiveis cenarios de evolugdo de um ‘headcut’ em éarea sob
vogorocamento: (a) Propagacdo longitudinal do ‘headcut’ em dire¢do a montante, ¢ preservag¢do da parede do
‘headcut’; (b) Enterramento do ‘headcut’, com maior deposigdo do que erosdo; (¢) Destruigdo do ‘headcut’ devido
a erosdo do escoamento superficial ser maior do que a sedimentacdo. O comprimento da seta indica a intensidade
de cada processo. A ilustragdo na parte superior de cada cendrio indica a condicao inicial, enquanto que a da parte
de baixo mostra a condicéo final. Fonte: Adaptado, Rengers et al. (2016)

2.2. Outras formas da erosao hidrica que contribuem para erosdo Bruta ou total

2.2.1 Erosédo em entressulcos

A primeira fase de todo o processo erosivo € a erosdo em entressulcos, que trata da
desagregacdo do solo e pode ser descrita como uma combinacdo de dois subprocessos: o
impacto ou salpico das gotas de chuva e a consequente dinamica do escoamento que se forma.
Além disso, tem sido identificada como um dos principais processos que contribuem para a
degradacdo da qualidade do solo e da agua (FU et al., 2011).

Cantalice et al. (2017) descrevem o inicio do processo erosivo do solo pela acdo da
erosdo em entressulcos, quando a lamina de escoamento transporta as particulas de solo
desagregadas pela chuva, bem como transporta as particulas que a propria lamina desagregou,
0 que ndo discorda de Everaert et al. (1991) ao escreverem que a eroséo em entressulcos pode
ser entendida como o resultado da combinagéo de diferentes processos: (1) desagregacdo do
material do solo, tanto por meio do impacto de gostas de chuva, quanto pelo fluxo do

escoamento superficial; (2) transporte de sedimento desagregado.

Para Asadi et al. (2007) os processos que caracterizam a erosdo em entressulco séo
desagregacdo, transporte e deposi¢do das particulas do solo. Grande parte do sedimento é
transportado para os niveis mais baixos da paisagem por meio de escoamento superficial difuso,
de pouca espessura e lamina delgada, em relacdo a superficie do solo (MEYER et al., 1975;
CASSOL et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2012).
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Esses processos séo afetados por diversos fatores, como, atributos do solo, cobertura
vegetal, intensidade da chuva e energia cinética, taxas de infiltracdo e escoamento, condi¢es
da superficie do solo, como a umidade do solo, residuos de colheitas, comprimento do declive
e inclinagdo (HUANG, 1998; KINNEL, 2000; ROMKENS et al., 2002; ASSOULINE; BEN-
HUR, 2006).

A erosdo entressulcos influencia e é influenciada por um outro processo diretamente
relacionado aos impactos das gotas de chuva, que é a formagdo de uma camada selada na
superficie dos solos, 0s quais sdo condicionados, sobretudo, a exposi¢do a chuvas de alta
energia. A impermeabilizacdo superficial do solo diminui a infiltragdo da dgua e pode assim
aumentar o escoamento e a sua capacidade de transporte (ASSOULINE; BEN-HUR, 2006).

O éangulo de inclinacdo da superficie € uma das causas diretas nos processos de
desagregacéo e transporte. Com o aumento da declividade, aumenta-se o potencial erosivo do
escoamento superficial: a velocidade de fluxo aumenta a forca do fluxo e 0 movimento das
particulas desagregadas da superficie do solo é preferencialmente descendente (POESEN,
1986; ASSOULINE; BEN-HUR, 2006; ARMSTRONG et al., 2011; CANTALICE et al.,
2017).

As gotas de chuva, em um efeito denominado ‘splash’, desagrega continuamente
sedimentos finos a partir de agregados maiores e estaveis. Na erosdo entressulco, 0 movimento
dos sedimentos no escoamento superficial pode ser, majoritariamente, por rolamento ou
rastejamento (ASADI et al., 2007), e produzem cisalhamento com grande capacidade de
desagregacao pela dissipacdo de sua energia cinética quando colidem com a superficie do solo
(SCHAFER et al., 2001).

O fator cobertura vegetal interfere fortemente na erosdo em entressulco, visto que
desempenha papel fundamental, interceptando as gotas da chuva, aumentam os niveis de
infiltracdo, aumentam a rugosidade superficial, além disso interferem indiretamente na
producdo e entrada de materia organica no solo (GYSSELS et al., 2005; MORGAN, 2007;
MARTIN et al., 2010). O conteudo organico se torna importante na medida em que influenciam
na formacéo e estabilidade de agregados do solo (MORGAN, 1996). As raizes de plantas
contribuem para a resisténcia do solo: as raizes s@o fracas em compressdo, mas fortes em tenséo,
jaosolo e forte na compressao, mas fraco na tenséo, quando combinados produzem um material
mais coeso (SIMON; COLLISON, 2001).
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2.2.2 Erosao em sulcos

O escoamento superficial, por influéncia de caminhos preferenciais, 0s quais Sao
produtos do microrelevo superficial, concentra-se em pequenas depressdes, e por conta do
aumento de sua espessura, potencializa a tensdo de cisalhamento, e consequentemente a sua
capacidade em desagregar particulas do solo, a isso denomina-se erosdo em sulco (DUNNE et
al., 1995; CANTALICE et al., 2005). Sulcos séo pequenos canais naturais, de efémeros fluxos
concentrados, isto é, temporarios, que funcionam tanto de fonte quanto de fornecedor de
sedimentos para uma bacia hidrografica. As incisdes das cabeceiras e o deslizamento lateral
dos sulcos séo as principais fontes de sedimento, criada por essa forma de erosdo (NEARING
etal., 1997).

No processo de erosdo em sulco, a desagregacdo das particulas é produto da relacéo
entre a tensdo de cisalhamento, gerada pelo fluxo do escoamento superficial concentrado, e a
resisténcia do solo (SCHAFER et al., 2001; CANTALICE et al., 2005; GOVERS et al., 2007;
WIRTZ et al., 2012). Logo, a erosdo em sulcos € iniciada quando as for¢as cisalhantes do
escoamento superam as forcas de coesdo do solo. Além disso, a morfologia desses pequenos
canais naturais é resultante do balanco entre a capacidade do escoamento em promover

desagregacao e transporte das particulas solo (FOSTER, 1982).

A formacdo dos sulcos é dependente das caracteristicas hidraulicas do fluxo e da
resisténcia do solo. Os atributos hidraulicos, como profundidade do escoamento e a consequente
tensdo cisalhante, que promove desagregacao de particulas do solo, além da velocidade média
do fluxo, a qual gera, sobretudo, o transporte das particulas, sdo os principais parametros do
escoamento concentrado (KNAPEN et al., 2007). As propriedades do solo determinam a
susceptibilidade a desagregacdo em sulcos: erodibilidade. O solo pode ser mais ou menos
susceptivel, dependendo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas, além do seu
manejo e preparo (SCHAFER etal., 2001; LEONARD; RICHARD, 2004). Além do mais, outra
resisténcia ao fluxo, é a rugosidade proporcionada pelas formas do sulco, consequéncia do atrito
entre o fluido e o solo (FOSTER, 1992).

O limiar entre a estabilidade do solo e o inicio do processo de erosao é denominado de
tensdo critica de cisalhamento, o qual esta relacionado a alguns condicionantes, como: a relagdo
entre coloides minerais e organicos, que determinam a coesdo de pequenos agregados; o
tamanho, a forma e a organizacéo espacial de particulas; a presenca de raizes e hifas que ajuda
na constituicdo de grandes agregados (LEONARD; RICHARD, 2004).
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Solos com alto teor de argila, cujas particulas sdo atraidas umas as outras, apresentando
maior forca de coesdo, sdo resistentes a tensdo de cisalhamento. No entanto, os solos mais
arenosos sao mais facilmente erodidos pelo escoamento, porque sdo menos coesos (BRADY;
WEIL, 2008). Ainda, segundo Bryan et al. (1998), o aumento do teor da umidade diminui
fortemente as forgas coesivas do solo. Knapen et al. (2007) relata que a estrutura pode ser mais

importante do que a textura na determinagdo da resisténcia de um solo a eroséo.

Grande parte dos sedimentos canalizados nos sulcos, durante os eventos chuvosos, sao
oriundos da desagregacao e transporte ocorridos durante a erosao entressulco, pelo escoamento
superficial laminar (DI STEFANO et al., 2013). Como o fluxo do escoamento superficial nos
sulcos é linearmente concentrado, ocorre uma maior eficiéncia do transporte dos sedimentos

para as areas de menores cotacdes topograficas (BRUNO et al., 2008).

Quando comparados ao escoamento superficial ocorrentes em ravinas e vogorocas, a
profundidade do fluxo em sulcos é da ordem de poucos centimetros, entretanto evoluem

morfologicamente em periodos curtos (NEARING et al., 1997).

2.3 Modelos de erosdo em vogoroca

Os estudos cientificos acerca dos processos da erosao hidrica foram realizados
mediante a utilizacdo de varios métodos, como os procedimentos empiricos. A modelagem
matematica de predicdo surgiu na tentativa de elucidar essa problematica. Segundo Hann et al.
(1993), os modelos incipientes de erosdo surgiram a partir dos trabalhos de Cook (1936), Zingg
(1940) e Smith (1941), na predi¢do do impacto da declividade, cobertura do solo, e praticas
agricolas sobre a erosdo hidrica do solo. Com a necessidade de se incluir outros fatores,
Musgrave (1947) incluiu fatores de precipitacdo, caracteristicas do escoamento superficial,
propriedades do solo e cobertura vegetal. A equacdo de Musgrave conduziu universidades
americanas a realizarem inumeros experimentos de erosdo (HAAN et al., 1993). A base de
dados desses experimentos serviu de apoio para a formulacdo do modelo empirico denominado
Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) (USDA, 1978), a qual tornou-se amplamente
difundida.

ApOs esse momento, surgiram os modelos de melhor fundamentacéo e base fisica,
como o EPIC, AGNPS, EUROSEM e 0 modelo WEPP - Erosion Prediction Project (MERRIT
etal., 2003; FU et al., 2010).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816299000284#BIB5
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Os modelos de erosdo em vocgorocas surgiram com bases em estudos do
comportamento hidraulico do escoamento em rios. Na década de 1980, Foster e Lane criaram
um dos primeiros modelos de erosdo em vogoroca de base fisica, que objetivava predizer taxas
de erosdo e geometria de estabilidade apds eventos chuvosos. Embasados em observacdes de
campo, 0s autores pressupuseram que o canal de vogoroca é formado por processo incipiente
de erosdo vertical e que ap6s atingir uma camada de dificil erosdo ha um iminente processo de
alargamento via erosao das vertentes (HAAN et al.,1993). O modelo esta subdividido em quatro
compartimentos: geometria de equilibrio do canal; fungéo de transporte; erosdo do canal antes
do processo atingir uma camada ndo erodivel; erosdo do canal apds o processo atingir uma

camada ndo erodivel.

Woodward (1999) produziu um modelo semi-empirico de erosdo com o intuito de
estimar a geometria, particularmente a largura, de vogorocas efémeras apds eventos chuvosos.
O Modelo de Erosdo em Vogorocas Efémeras (EGEM) é uma modificacdo do modelo de
computador EGEE (Estimador de Erosdo em Vocorocas Efémeras) produzido pelo Servico de
Pesquisa Agropecudria dos Estados Unidos (NACHTERGAELE et al., 2002). O EGEM Possui
dois componentes principais: modelo de hidrologia e modelo de erosdo. O componente
hidroldgico utiliza dados acerca das caracteristicas da area de drenagem para estimar vazodes
maximas em eventos de precipitacdo pluviométrica em um periodo de 24h. O modelo de erosao
utiliza-se de estimativas da tensdo de cisalhamento do escoamento, tensdo critica de
cisalhamento, entre outros, a partir de dados de atributos fisicos do solo (BIGNER et al., 2016).
A largura final estimada pelo modelo de Woodward é expresso pela seguinte equagéo:

Wf — 179(q8552) (n0.556). (50.119). (TEO'476) (2)

em que Ws é a largura final (m), qp € a vazdo de pico do escoamento concentrado (m®s?), né a
rugosidade de Manning’s, S é a declividade (m m™) e T, é a tensdo critica de cisalhamento (Pa).
Esse modelo utiliza poucos parametros ambientais, e seu calculo pode ser efetuado diretamente.
N&o leva em consideracéo, por exemplo, a erodibilidade do solo. Além disso, 0 modelo EGEM
ja foi testado em diferentes ambientes por diferentes pesquisas, mas na grande maioria nao foi
obtido éxito, isto é, ndo foi capaz de predizer a geometria da vogoroca ap0s erosao, como
apontam Nachtergaele et al. (2002), Capra et al. (2005) e Bigner et al. (2016).

Sidorchuck (1999; 2005) produziu um modelo para estimar o comportamento dos
processos erosivos durante a formacédo dos canais de vogoroca. O autor dividiu 0 modelo em

duas fases de desenvolvimento da vogoroca, o qual esta compartimentado em: 1) modelo
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dindmico para prever as mudancas rapidas da morfologia do canal, no primeiro estagio; 2)

modelo estatico para calcular pardmetros morfométricos finais do canal estavel.

Casali et al. (2001) criaram um modelo de erosdo em vocorocas efémeras, o qual
objetivou analisar a formacdo da vogoroca, durante as variacdes da secdo transversal do canal
ao longo do tempo. Baseia-se em um modelo de eroséo e transporte de sedimento em rio,
proposto por Alonso e Combs (1990). As equaces basicas do modelo sdo a de conservacao da
massa e dindmica da agua e sedimentos. O canal possui um comprimento (L), dividido em

intervalos de comprimento.

A partir de experimentos com vocorocas na Italia, Torri e Borselli (2003)
desenvolveram um modelo de erosdo em vogorocas. Os processos gue ocorrem nesses canais
durante a sua formagéo, muitas vezes, sdo semelhantes aos que acontecem nos rios e riachos
permanentes (TORRI; BORSELLI, 2003). Baseado em estudos precedentes, 0S mesmos autores
relacionam a vazdo do fluxo médio anual com a largura (W) e profundidade (D) do canal,

fundamentando-se nas relagdes sugeridas por Leopold e Maddock (1953).

O modelo semi-empirico de Nachtergaele et al., (2002) foi desenvolvido para eroséo
em canais de vocorocas efémeras, relacionando a vazdo de pico e a largura do canal, com a

auséncia de componentes como declividade do canal ou profundidade.

A partir de regressdo linear de dados acerca do comportamento hidraulico do
escoamento, obtidos por meio de experimentos, Wells et al. (2013) elaborou um modelo semi-
empirico de erosdao em vocoroca, com a finalidade de estimar, sobretudo, a largura final do
canal ap6s um evento chuvoso. As principais variaveis utilizadas foram a declividade (S) e a
vazdo maxima (Q) do local. Bingner et al. (2016) modificaram a equacdo, ao adicionar a
variavel da profundidade até uma camada nao erodivel (Dr). Assim, a equacdo que define a

largura final de uma vocgoroca é representada pela seguinte expressao:

W, = \/ [ L ] 0.04Q5 | 46.07S3 + 0.0104 3)
0.002985 —

0.002917e~S] Dy

2.3.1 Modelo de Foster e Lane (1983)
O modelo de Foster e Lane (1983) destaca-se pela forte base fisica na estimativa das
taxas de eroséo em vocgorocas, geometria de equilibrio, além da largura e profundidade final do

canal ap6és um determinado evento hidrologico. Os autores consideraram que 0


http://link.springer.com/article/10.1007/s11069-015-2053-7#CR21
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desenvolvimento e estabilizagdo dos canais de vogorocas séo regidos por processos incipientes
de erosdo vertical (Figura 3), isto €, com incisdo até atingir uma camada n&o erodivel, apds isso,

o canal é expandido lateralmente (Figura 4).

Com base na descricéo realizada por Haan et al. (1993), 0 modelo esta subdividido em
quatro compartimentos: geometria de equilibrio do canal; funcao de transporte; erosao do canal
antes do processo atingir uma camada nédo erodivel; erosdo do canal apds o processo atingir

uma camada ndo erodivel.

Veg

Nonerodible Layer

Figura 3 - Estagio de aprofundamento e formagao da geometria de equilibrio do canal da vogoroca, antes da erosdo
atingir a camada ndo-erodivel (Fonte: HAAN et al., 1993)
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Figura 4 - Estagio de alargamento e formacdo da geometria final do canal da vogoroca, ap6s a erosdo alcancar a
camada ndo-erodivel. (Fonte: HAAN et al., 1993)
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Ao aplicar o modelo, assume-se duas premissas: a de que a &rea da se¢do transversal é
retangular por todo o comprimento da vogoroca, e que a tensdo méaxima de cisalhamento gerada
pelo escoamento concentrado é constante sobre todo o canal.

Durante o processo de formacéo da vogoroca, a erosdo vertical antes de atingir uma
camada n&o erodivel promove uma geometria parcial do canal, especificamente a largura, sendo
denominada de largura de equilibrio. Ao passo, quando o0 escoamento consegue alcancar a
camada de dificil erosdo vertical, é iniciado um subprocesso de alargamento do canal, no qual
a largura de equilibrio é erodida e transformada em largura final. Em suma, a vogoroca se

tornara estabilizada quando a mesma passar pelos processos anteriormente descritos.

Toda desagregacdo nos canais deve-se a relacdo basica do excesso de tensdo de
cisalhamento. O modelo considera a equacdo WEPP (Water Erosion Prediction Project)
(ELLIOT et al., 1989; FLANAGAN; NEARING, 1995), que € a relacdo entre a taxa de

desagregacéo do solo e a tensdo cisalhante do escoamento, da equagéo:
Dre =K, (T—1¢) 4)

em que prc é a taxa de desagregacéo potencial (kg m? s); K, é a erodibilidade (m seg?); té a
tensdo cisalhante do fluxo (Pa); t. é a tensdo critica de cisalhamento do solo (Pa). O modelo
define os valores para a normalizacdo do raio hidréaulico, largura de equilibrio, e o perimetro

molhado do canal.

2.3.1.1. Funcédo de transporte

A funcdo de transporte foi desenvolvida para predicdo de g(X,.), a qual é necessaria
para determinar os parametros de normalizacdo, isto é, atributos do escoamento concentrado
antes de alcangar a camada ndo erodivel, tais como, a distancia critica normalizada (X,.),

largura normalizada (W,), e o raio hidraulico normalizado (R,):

gx.0) = 12 (29)" ©)

Tc

em que n € o fator de rugosidade de Manning’s, Q é a vazdo de pico (m®s™), S ¢ a declividade
(m m?), vy é o peso especifico da agua (N m=), e Tc é a tensdo critica de cisalhamento (Pa).
Foster e Lane (1983) desenvolveram relacdes entre os parametros da geometria normalizada do
canal (Figuras 5 e 6). Além disso, esses valores sdo empregados na estimativa da geometria de

equilibrio do canal.
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Figura 5 - Caracteristicas dos atributos da geometria normalizada de equilibrio para um processo de erosdo em

vocgoroca. (Fonte: HAAN et al., 1993)
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Figura 6 - Funcéo de transporte de Foster e Lane (1983). (Fonte: HAAN et al.,1993)

2.3.1.2 Geometria de equilibrio do canal

Os parametros de geometria de equilibrio do canal da vogoroca séo estimados levando-

se em consideracao que o processo de erosdo nado iniciou o alargamento apos alcancar a camada
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ndo-erodivel. O valor do perimetro molhado (WP) do escoamento concentrado é gerado a partir

dos parametros de normalizacdo, produto da fungéo de transporte:

we = () R ®

Sendo R+ ¢ o raio hidraulico normalizado, n ¢ o fator de rugosidade de Manning’s, Q é a vazdo
de pico (m3s?) e S é o declive (m m™?).
Os resultados de largura de equilibrio e o raio hidraulico de equilibrio sdo obtidos

mediante uso dos valores de perimetro molhado. Assim, a largura de equilibrio do canal (Wq)

pode ser expresso pela seguinte equacgéo:
Weq = WP. W, (7)
sendo W, a largura normalizada do canal (m) e WP perimetro molhado (m).
Por fim, o raio hidraulico de equilibrio é obtido conforme a seguinte equacéo:
R= R,.WP (8)

em que R, € o raio hidraulico normalizado do canal (m) e WP o perimetro molhado (m).

2.3.1.3. Erosdo do canal antes de atingir a camada nao-erodivel
Como citado anteriormente, o0 processo erosivo atua verticalmente antes do
escoamento atingir uma camada ndo erodivel, resultando na largura de equilibrio (Weq), ou
seja, uma largura parcial do canal. Sendo expresso na taxa potencial de erosdo vertical,
conforme a equacéo abaixo:
Erc = K (1.351, — T)Weq 9)

em que E,. € a taxa de erosdo vertical potencial (kg seg™ m?), K, é a erodibilidade do solo, T,
é a tensdo maxima de cisalhamento (Pa), t. é a tensdo critica de cisalhamento do solo (Pa). A

tensdo maxima de cisalhamento é determinada conforme a equacédo seguinte:

3/8
nQ) 3/8 (10)

Ty = YS (% R,

em que n € o fator de rugosidade de Manning’s, Q é a vazéo de pico (m®s™), S ¢ a declividade

(m m™), y é o peso especifico da agua (N m=) e R, é o raio hidraulico normalizado.
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O modelo também prediz o tempo necessario para que o escoamento superficial
concentrado consiga erodir verticalmente o canal, até alcancar uma camada nédo erodivel, a

partir da velocidade do movimento descendente, expresso na seguinte equacao:

_ Erc
M, = Weq P (11)

em que M, é a taxa maxima de movimento descendente (m s?), E,.. é a taxa de erosdo vertical
potencial (kg seg™* m?), W,q € a largura de equilibrio (m), e py, € a densidade do solo (kg m3).

dne

T.. =
ne M.

(12)

onde Tne € 0 tempo de movimento descendente (seg.), dne € a profundidade da vogoroca (m) e

M, é a taxa maxima de movimento descendente (m s™).

3.3.1.4. Erosao do canal ap6s atingir a camada nao-erodivel
Apo6s o escoamento concentrado alcancar a camada ndo-erodivel, o processo é

modificado, iniciando o alargamento do canal, por meio da erosdo das vertentes laterais.

A tensdo maxima de cisalhamento do escoamento depois de alcancar a camada de dificil
erosdo é modificada. Para tal, uma correcdo é realizada mediante o calculo da profundidade do

fluxo (y). Portanto, obtido pela equagéo abaixo:

WP -Weq

y=—5 (13)

em que W, € o perimetro molhado (m) e Weq € a largura de equilibrio do canal. A partir disso,
podem ser feitos os célculos de distancia adimensional (X,) e tensdo de cisalhamento

adimensional (z,), representados conforme as respectivas equacoes:

_ Y
Xe= G5 (14)
T, = 1.35[1 — (1 — 2X,)??] (15)

Quando o escoamento superficial alcanca uma camada que ndo é erodivel, a tenséo de

cisalhamento é ajustada (t,) conforme a seguinte equacao:

Tp = T, T, (16)
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Onde Ty, é tenséo cisalhante do fluxo apds atingir a camada néo erodivel (Pa).

O processo de erosdo lateral incipiente é estimada pela taxa de alargamento inicial, que

corresponde a largura por unidade de tempo, podendo ser expressa pela seguinte equacao:

dW) Tp— Tc
— = K 17
(dt in " pp (17

em que py, é a densidade do solo (kg m™®), Ty, é tenséo cisalhante do fluxo apds atingir a camada

ndo erodivel (Pa), t. € a tensdo critica de cisalhamento (Pa) e K; ¢ a erodibilidade.
Sendo assim, a taxa de desagregacdo proporcionada pelo escoamento concentrado
durante o alargamento do canal pode ser estimada pela equacao:

dw
Erc = pb? dpe (18)
sendo %V taxa de alargamento inicial (m s'), dne € a profundidade da vocgoroca (m), e py, é a

densidade do solo (kg m).

A largura final do canal (W;), portanto estabilizada, sera alcangada quando X, seja tal
que a tensdo cisalhante menor que a tenséo critica de cisalhamento (t.) em todos os espagos

da vertente do canal. O valor de X, correspondente a esta condi¢do é denotado conforme a

seguinte equacdo:

Y
X*cf = W_; (19)

onde y; € a profundidade do fluxo quando W = W;. Assumindo que a forma do canal é

retangular, pode-se inferir que a largura final é expressa por:

We 4 _
e 1—2X,f (20)
e
A\ R.
A (21)
WP~ Xuer

Usando a equacdo 20 na equacao 21, produz-se:
R, = X*cf(]- - ZX*Cf) (22)

E substituindo a equagdo 22 na equagéo 23 tém-se:
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g(ch)

3/8
1 _ yS [nQ (23)

[ *cf(l 2ch)13/8 N

Equacdo deve ser resolvida implicitamente para valores tabulados de g(X.¢) para com

X,cf- Os procedimentos da solugéo séo.

R= [ X1~ 2X,op)| (24)

[nQ 3/8 [1 2X, Cf] 3/8 (25)

(Xr)

Sendo Wi a largura final do canal da vocgoroca, n é o fator de rugosidade de Manning’s, Q é a

vazao de pico (m® s?), S é a declividade (m m™).

2.3.2 Modelo de Sidorchuk (1999; 2005)

Sidorchuk elaborou um modelo de vogorocas para mensurar 0 comportamento dos
processos de erosao envolvidos no canal, bem como predizer as caracteristicas morfologicas.

Para tal, o autor deste modelo parte do pressuposto de que a formagdo da vogoroca é
composta por duas fases, as quais sdo controladas por fatores e processos geomorfoldgicos. Na
primeira fase, a de iniciacdo do canal da vocoroca, a a¢do hidraulica e mecanica do escoamento
e da agua no solo, e em casos especiais, propriedades térmicas, denominada de termoerosédo,
atua predominantemente no fundo do canal, e movimento de massa acelerado nas vertentes. As
formacdes dos canais de vogorocas sdo bastante intensas durante a fase de iniciacdo, quando as
caracteristicas morfolégicas do comprimento, profundidade, largura, estdo distantes da
estabilidade. Na segunda etapa, o transporte de sedimentos e a sedimentacdo no fundo do canal,
aumento da largura devido a erosao lateral, sendo estes, 0s principais processos predominantes

na estabilidade morfoldgica.

Essas premissas, elencadas em duas fases de desenvolvimento da vogoroca, levaram a
formulacdo do modelo, o qual esta compartimentado em: 1) modelo dindmico para prever as
mudancas rapidas da morfologia do canal, no primeiro estagio; 2) modelo estatico para calcular

parametros morfométricos finais do canal estavel.
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Durante o evento chuvoso, a &gua flui e forma um canal retangular no solo ou na parte
inferior do canal se a velocidade é critica para a erosdo inicial. As vertentes sdo instaveis, na
medida em que transformam uma forma de secdo transversal retangular para trapezoidal ao

longo do periodo do fluxo.

A taxa de incisdo da vocoroca é controlada pela velocidade do fluxo da agua,
profundidade, turbuléncia, temperatura e textura do solo, padrdo mecanico do solo, bem como
0 nivel de protecdo da vegetacdo. Essas caracteristicas sdo combinadas nas equacdes de

conservacao de massa e deformacdo, conforme a seguinte equacéo:

9Qs

2 = Cy + Qu + MoW + MpD — CVjW (26)
oz 9Qs
(1— WS = =2 4 MyD + Cydy 27)

em que Q = é a descarga de sedimento (m? s); Q = vazdo da agua de agua (m? s?); X

coordenada longitudinal (m); t = tempo (s); C = concentracdo média de sedimento; C,,

concentracdo de sedimento da entrada lateral da contribuicdo da area de captacdo; .,
descarga lateral especifica (m2 st); M, = taxa de desagregacéo das particulas de solo no fundo
da vocgoroca (m st); My, = taxa de desagregacdo do solo nas margens do canal (m s?); Z =
elevacdo do fundo do canal (m); W = largura do fluxo (m); D = profundidade do fluxo (m); V¢
= velocidade de queda das particulas de sedimentos em fluxo turbulento (m s); € = porosidade

do solo.

Analises acerca de resultados de experimentos em vogorocas realizados pelo autor do
modelo, na Russia e Australia, mostram que, nas condi¢des de fundo ingreme e solos coesos
comuns para esses canais naturais, a taxa de desagregacdo das particulas de solo é linearmente
correlacionados com o produto da tensdo de cisalhamento e velocidade média do fluxo,
representada pela seguinte equacao:

M, = kUTi (28)

cr

onde T € a tensdo de cisalhamento (Pa), T, é a tensdo critica de cisalhamento (Pa), U € a
velocidade média do fluxo (m s), e k é um coeficiente utilizado para solos coesos. Se a tensdo
de cisalhamento do escoamento for menor que o valor critico para iniciacdo da eroséo,

consequentemente M, = 0. Segundo o autor, 0 valor da tenséo critica de cisalhamento pode ser
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obtido pela equacao proposta por Mirtskhulava (1988), a qual é controlada principalmente por
forcas de friccdo e coesdo:

Ter = 122 (32) [(ps — plgd + 1.25C7K, ] 29)

onde A € o coeficiente de resisténcia ao fluxo: A = 0.18(d/D)/3; m; é igual a 1.0 para fluxos
de &gua limpa e é igual 1.4 para os fluxos com contetdo de particulas coloidais maior que 0.1
(kg m); pardmetro de turbuléncia n; s é normalmente 4; p e p sdo densidades da agua e dos
sedimentos (kg m), respectivamente; d é o didmetro médio de dos agregados do solo (m); K,
é o coeficiente padrdo da variagdo da mecanica do solo, geralmente é 0.5; Cf é a tensdo de

ruptura (Pa), usualmente 6,7x107'Cp.

O primeiro termo da equacdo representa a influéncia da tensdo na estabilidade da
particula e é importante principalmente para solos ndo coesivos; 0 segundo representa a

influéncia da coesdo na estabilidade da particula e é importante para solos coesivos.

Um dos fatores suficientes de coesdo do solo é o contetido das raizes e de remanescentes
de vegetacdo no solo e t.. aumenta rapidamente com contetdo de raiz. Os experimentos de
campo e de laboratorio, realizados pelo autor, mostram que a coesao dos agregados do solo (Chy

aumenta rapidamente com o contetdo das raizes finas Ro (kg m):
Cp = Coexp(0.05Ry) (30)
sendo Co a coesdo do mesmo solo, sem as raizes da vegetacéo.

Sidorchuk presume que a taxa de erosdo das margens dWh/d: é igual ao fluxo de
sedimentos das margens Mp. Usou-se uma expressao como analogia com estimacdes de erosao

das margens em rios, apresentada na equacao a seguinte:

My = M,V/U (31)
sendo V a velocidade lateral,

V =11.0UD/R (32)

As investigages realizadas nas vocgorocas, demonstram que incisdo no fundo de
vogorocas estreitas com largura Wy, < 10.0W, o raio R do canal diminui quando aumenta o Wh:
R =50.0W (W/Wy). Quando Wy aumenta devido a erosdo de margens e torna-se > 10.0W, as

formas com R = 5.0W.



38

Para a taxa de erosdo das margens da vogoroca, assume-se a seguinte expressao:

dW:
— = kuMo (33)

em que ky, =0.22D/W quando Wy, <10.0W, ky, = 2.2D/W quando Wy > 10.0W, e k;, = 0 quando
W >20.0W.

As taxas do fluxo descendente das particulas do solo utilizadas no modelo, representam
0 processo de sedimentagdo, no qual estdo incluidos o produto da velocidade de queda das
particulas em fluxo turbulento e a concentracdo de sedimentos em profundidade do fluxo. A
velocidade de queda em fluxo turbulento é menor do que a velocidade em agua estavel ou em
fluxo laminar, devido oscila¢Ges de fluxo turbulento. O autor considera a formula de Hwang
(1983) para calcular a velocidade de queda em fluxo turbulento, na qual inclui-se a equagao de
Stokes (Vst) de velocidade de queda:

Vi = Vse/{1 + [0.50/(9.0Vs)*]} (34)

A velocidade de queda da particula em fluxo turbulento (Vs) pode ser nulo ou zero

guando em elevada turbuléncia e particulas muito finas.

Para o processo de erosao na vogoroca, a concentracdo de sedimentos (C;) é considerada

pela equacdo seguinte, relacdo entre o alcance do fluxo e 0 comprimento:

C, = (Ci - (k+Kkp)Qi-1S C_w) (Qi_l)y (k+kp)Q;iS . Cyw

Qu(Y+1) Y Qi D Ty (35)

em que Q;_; e C;_; vazdo e concentracdo de sedimentos, respectivamente, no inicio do

alcance com o comprimento de X; — X;_1,Y = (qw + ViW)/qw-

A largura e a profundidade do fluxo em vocorocas podem ser calculadas com as

equacOes empiricas formuladas pelo proprio autor:
W = 3Q%* (36)
D = 0.48Q0%4> (37)
A taxa de elevacao do fundo do canal pelo tempo € utilizada para estimar a largura final
da vocgoroca, sendo expressa pela seguinte equagéo:
267

0Z _ 6V n

ot [Yof(0)]°75 (38)
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em que V,, é a velocidade critica de iniciacdo da erosdo (m s™); Yo é a descarga especifica por
unidade da area do escoamento concentrado, n o fator de rugosidade de Manning’s, f(x) é

dependente da area total da vogoroca.
A velocidade critica de iniciacdo da erosdo é calculada conforme a equacéo:

" SD4/3
Ver =

(39)

n2

sendo S o declive (m m™) e D a profundidade do fluxo (m).

2.3.3 Modelo para ‘headcuts’ de Flores-Cervantes et al. (2006)

Os referidos autores formularam um modelo para estimar o comportamento dos
processos de erosao sobre 0s ‘headcuts’ de vogorocas. Tomando-se como base que 0 ‘headcut’
recua ao longo de uma encosta devido a difusdo da energia do fluxo localizado em uma estrutura
turbulenta da parte baixa da parede (Figura 7). O grau de difusdo é dependente de varios fatores,
como a velocidade do fluxo central, o qual por sua vez depende das condi¢des do fluxo da
borda, altura ‘headcut’ e forma da estrutura turbulenta do ‘headcut’ (poga). Ainda, este modelo
pressupde que, enquanto que o ‘headcut’ (cabeceira) da vogoroca dirige-se a montante da
encosta, a forma da estrutura turbulenta do ‘headcut’ permanece constante. Isto implica que o
material produzido pelo ‘headcut’ é depositado na extremidade a jusante para manter a forma

da estrutura turbulenta do ‘headcut’ constante.

O modelo estima a taxa de incisdo do ‘headcut’ de uma vogoroca em uma determinada
encosta, em virtude das condi¢des do escoamento e outras condi¢cdes do ambiente fisico. Sendo

importante para a contribuicdo para estudos de formacéo de paisagem.
A taxa de incisdo do ‘headcut’ % é modelada em funcéo da taxa de aprofundamento
% vertical da poca dividida pelo fator de forma S¢, conforme a equagéo:

ax 1 dD
22 (40)
dt Sf dt

em que X é o comprimento do incisdo horizontal, t € o tempo. O fator de forma St (figura 7) é

a relacdo entre a profundidade da poca (D) e a metade do comprimento da poga (Xm):
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Esta relagéo depende da classificacao textural do solo, variando entre O e 1.

Figura 7 - Processo de expansdo longitudinal dos canais de vogorocas ao longo de encostas por meio da difuséo
da energia do escoamento das pogas localizadas na base dos ‘headcuts’. Adptado de Flores-Cervantes et al. (2006)

A taxa de aprofundamento é estimada em funcdo da tensdo maxima de cisalhamento
produzida no fundo da poca (1), e da tensdo critica de cisalhamento (tc), conforme Stein et al.

(1993) conforme a equacao a seguir:

dD
il k(t—t)? , 7>1, (42)

onde k é a erodibilidade, T, € a tensdo critica de cisalhamento do solo, e p € um expoente

empirico (0 — 1), normalmente é aplicado 1 para solos de carater coesivo.

A tensdo de cisalhamento na parte inferior da estrutura turbulenta do ‘headcut’ é causada
por uma descarga de queda liquida de estado constante do ‘headcut’ (figura 7). O autor adotou
uma abordagem baseada em Alonso et al. (2002), Stein et al. (1993), e Stein e Julien (1994),
para calcular essa tenséo. Sendo o resultado de um coeficiente de fricgéo e da velocidade de

escoamento no fundo da estrutura turbulenta do ‘headcut’:

t= (D Vfzundo (43)
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em que C¢ é o coeficiente de friccdo, D é a densidade da agua, € Viundo € a velocidade maxima
do fluxo produzido pela colisdo do fluxo na poga inferior ao ‘headcut’. O coeficiente de fricgéo

pode ser obtido pela seguinte expresséo:
v 0.2
Ce = 0.025 (E) (44)

onde g é a descarga da borda do ‘headcut’ por unidade de largura, ¢ v é a viscosidade cinematica

da agua.

A velocidade no fundo € produto da velocidade do fluxo que incide na poca da base do
‘headcut’, com um nivel de difusdo orientado pela turbuléncia, e em alguns casos ocorre a
proliferacdo de energia em todo corpo de &gua acumulado na base do ‘headcut’ (figura 7). A
velocidade do fluxo permanece constante e igual a velocidade da poca, ao longo da linha central
do fluxo, para uma distancia (Jp), numa zona conhecida como o nucleo potencial (STEIN et
al.1993). O fluxo de &gua possui uma espessura inicial, entra na estrutura turbulenta do
‘headcut’ tem um angulo quase uniforme. Os fluxos livres, ndo afetados por um limite, se
espalham lateralmente e difundem-se ao longo do fluido em vortice turbulento, diminuindo na

velocidade média.

Os autores classificam o fluxo na estrutura turbulenta do ‘headcut’ (poga) em “ndo
estado de difusdo” e “estado de difusdo”. Quando a distancia do eixo do fluxo (J), que é entre
0 ponto de colisdo na superficie do espacamento formado dentro do headcut e o ponto em que
incide na parte inferior da poga do ‘headcut’ € menor do que o fluxo potencial (Jp), ou seja,
quando o nucleo potencial atinge o fundo da estrutura turbulenta do ‘headcut’, significa que
nenhuma difuséo ocorre quando a lamina de escoamento incide do topo para o fundo da
estrutura turbulenta do ‘headcut’. Entdo, a velocidade do fluxo no fundo da poga (Vfundo) € igual
a velocidade na superficie da estrutura turbulenta do ‘headcut’ (Vpoca). ESta condigdo na poca é
denominada de estado de ndo difusdo. Contudo, quando J € maior do que Jp, a velocidade do
fluxo ao longo do fluxo central é reduzida por difuséo, e esta condi¢do ¢ denominada de estado

de difusdo. Sendo assim, com base nessas condigdes 0s autores expressam Vfundo COMO:

nao difusao Viundao = Ypoea »J = Jp (45)

difusao Viundao = Ca \/% Vooca 1] > Jp (46)
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onde y;, € a espessura do fluxo quando o mesmo incide na poga, Cq € 0 coeficiente de difusdo
(STEIN et al., 1993), que varia entre 2,5 a 2,72. A espessura da lamina do escoamento no

espacamento da poca € encontrada pela seguinte expressao:

q
Vpoga

Yp = (47)

Para a determinacdo do comprimento alcangado pelo fluxo incidente de agua na poca,
usa-se a geometria da mesma e o angulo de contato do fluxo com a poga em rela¢do a um plano

horizontal, , como:

J= (48)

]p = C?l Ypoca (49)

em que D é a profundidade da poc¢a. Sendo assim, obtida uma vez que a velocidade de fluxo na
borda (Vborda) do ‘headcut’ é conhecida. A distancia horizontal de ‘headcut’ ao ponto mais
profundo da piscina (Xm) é igual a distancia horizontal desde o ‘headcut’ ao ponto em que 0

fluxo entra em contato com a superficie da poga (Xp). Podendo ser calculado por:

2H
D= 5¢Xp, =S¢ Vborda\/; (50)

onde Viorda € a velocidade do fluxo na borda do ‘headcut’, H € a altura ‘headcut’, e g € a

aceleracdo da gravidade.

Ao assumir as condicdes citadas pelos autores do modelo, a tensao de cisalhamento pode

ser reescrita, como:

T= CfD Vioea (51)
c3 Vpoca Senf
T= [dp+] CeD Vioca (52)

a primeira equagdo ¢ utilizada para a condigao J < Jp, isto é, para um estado de ndo difuséo, e a
segunda equacado é para a condi¢do de J > Jp, um estado de difusdo. Na segunda equagéo de
tensdo de cisalhamento, a parte entre parénteses representa o grau de difusdo na poca, sendo
sempre menor do que 1. Nessa logica, quanto maior o grau de difuséo da tensdo de cisalhamento

maior a velocidade de incisao.
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A velocidade da poca, muitas vezes é influenciada por pressdes atmosféricas. Portanto,
podendo ser obtida por meio da analise dos seus vetores como componentes:

V — Vhorda (53)

poga cosf3

em que B é o angulo de contato resultante da colisdo entre o fluxo e a poca de imersdo em

relacdo a um plano horizontal:

B = arctan V—“ZgH (54)

borda

Segundo os referidos autores, a velocidade da estrutura turbulenta do ‘headcut’ é
controlada pela velocidade da borda do ‘headcut’ (Vborda). A tensdo de cisalhamento (7) e
profundidade da estrutura turbulenta do ‘headcut’(D), além do angulo de B, sdo expressos em
fungéo da velocidade da borda (Vuorda). A Velocidade da borda representa o fluxo acelerado no
topo do ‘headcut’ como o fluxo se aproxima da superficie da estrutura turbulenta do ‘headcut’,
em queda livre, a uma distancia maior que a do fluxo do fundo (ALONSO et al., 2002; HAGER,
1983; STEIN; JULIEN, 1993).

A velocidade da borda depende do regime do fluxo antes da aceleragcdo em queda livre,

sendo esse regime de fluxo calculada de acordo com o NUmero de Froude:

Vi

Jehn

em que Vy € a velocidade de fluxo normal, antes de entrar na regido de fluxo acelerado, e hn é

F. = (55)

a profundidade de fluxo normal, sendo expresso pela seguinte equacao:
h, = — (56)

e a velocidade do fluxo normal a montante da borda é calculada usando a expresséo:
Vn — n—0.6 q0.4- SO.3 (57)
em que n é a rugosidade obtida pela equacdo de Manning’s, q é vazao, e S a declividade.

Para os fluxos subcriticos, Froude (Fr) < 1, quando os fluxos sdo mais profundos e lentos
a mudanca do regime, é apenas uma funcéo da descarga liquida de unidade da borda. Quando

Fr > 1, fluxo supercritico, que corresponde a mais rapida e menos profundas fluxos, a
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velocidade da borda é uma funcédo tanto da velocidade do escoamento superficial quanto do
NUmero de Froude:

3/ae
Vborda = 0.715 Fr<1 (58)
F2+O.4- q0.4- 503 0.4-1’10'5 g0.5
Vborda = Vl’l rF% = 1‘10'6 ( q0.150.45 ) Fr > 1 (59)

Portanto, nesse o0 modelo, a velocidade de incisdo do ‘headcut’ esta ligada com o grau
de difusdo da velocidade do fluxo central, o qual depende das condi¢cdes do fluxo da borda,
altura ‘headcut’ e forma da estrutura turbulenta do ‘headcut’, sendo assim, quanto maior for o

grau de difusdo menor a taxa de incisao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do Riacho Exu, que é uma sub bacia do
Rio Pajel (Figura 1). A &rea sob vogorocamento esté localizada no distrito de Bernardo Vieira
(38°25°43” Oeste e 8°00°06” Sul), o qual esta inserido no municipio de Serra Talhada, no
semiarido pernambucano. A partir dos critérios da classificacao climatica de Képpen, pode-se
inferir que o municipio est4 localizado em uma 4rea de clima do tipo BShw’: semidrido quente,
com temperatura média anual acima de 28°C; e precipitacdo média anual em torno de 647 mm
ano’, num periodo de observacéo entre 1911 e 2013 (SUDENE, 2000; INMET, 2015).

A bacia hidrogréfica do Exu apresenta alta variabilidade hidroldgica, com chuvas
concentradas em breves intervalos de tempo (1,2 cm min), e ocorréncia de elevados picos de
escoamento superficial. O tempo de concentracdo da bacia é de 7,08 horas (CANTALICE et
al., 2013), e encontra-se inserida na unidade geomorfoldgica da Depressdo Sertaneja, a qual
representa a paisagem do semiarido nordestino, caracterizada por extensas superficies
aplainadas interrompidas por relevos isolados, compostos por maci¢os graniticos e/ou
gnaissicos (inselbergues), que constituem rochas mais resistentes que as do entorno rebaixado.
Topograficamente, essa porcdo superficial varia de plana a suavemente ondulada, com
superficies situadas entre 50 e 300 metros de altitude, que partem da borda dos planaltos
residuais na forma de depressdes periféricas (MAIA et al., 2014).

Conforme a Figura 8 e a Tabela 1, referentes as classes de solo da bacia hidrografica
Bernardo Vieira (sub bacia do Riacho Exu), pode-se inferir que do total da area, 38,95% ¢
Argissolo, 3,6% Luvissolo, 57,45% Neossolo Litolico. Além disso, a area da vogoroca estudada
encontra-se localizada numa area com associacdo de Argissolos e Neossolo Litélicos. Os solos
encontrados nessa regido apresentam, majoritariamente, pouco desenvolvimento estrutural. O
solo da area de experimentacéo foi o Argissolo vermelho-amarelo, o qual foi confirmado pelo
perfil levantado no local.
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Figura 8 - Mapa de localizagdo da area da vogoroca estudada, e das classes de solo ocorrentes na bacia hidrogréafica Bernardo Vieira - PE.
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Tabela 1 - Siglas das classes de solo, e percentual da area ocupada por cada associacao de solo
inseridas na bacia hidrografica Bernardo Vieira — PE

SIGLA CLASSES DE SOLO % DA AREA

Argissolo Vermelho-amarelo (40%), Luvissolo (30%) e Neossolo
PV64 o 12
Litolico (30%)

R66 Neossolo Litolico (60%) e Argissolo Vermelho e vermelho-amarelo 81
(40%)

R74 Neossolo Litolico (75%) e Argissolo Vermelho-amarelo (25%) 7

3.2 Aspectos gerais da vocoroca estudada
Com base em relatos de moradores do distrito de Bernardo Vieira do municipio de
Serra Talhada-PE, e inclusa na bacia hidrografica do riacho Exu, a vogoroca foi formada no

ano de 2004, quando ocorreu um periodo de chuvas intensas.

A &rea de estudo, sob vogorocamento, é composta por dois canais (canal I e I1). O canal
I possui 1,35m de largura e 0,75m de profundidade e o canal 11 possui 2,3m de largura e 0,83m
de profundidade. Do ‘headcut’ (Figura 12) a montante, até o outro extremo longitudinal séo

250m de comprimento.

A partir do cenério encontrado no local, pode-se inferir que o processo de formacao
dos canais de vocorocas € regido majoritariamente por subprocessos de alargamento da secédo
transversal, visto que por conta da regido possuir solos pouco desenvolvidos tende-se por um
processo rapido de erosdo vertical, com uma largura de equilibrio, até a rocha, posteriormente

ao processo de alargamento.



Figura 9 — Panoramica a jusante da area sob vocorocamento estudada
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Figura 10 — Canal (I) formado na &rea estudada sob vogorocamento na Bacia hidrografica do Exu



Figura 11 — Encontro de canais na area sob vogorocamento no distrito de Bernardo Vieira — PE

Figura 12 - Dire¢éo a montante da incisdo do ‘headcut’ do canal da vogoroca estudada
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3.3 Determinacéo da erodibilidade e parametros hidraulicos do escoamento concentrado
na eroséo em canais

Nos modelos de erosdo em vocoroca destacados, Foster e Lane (1983), Sidorchuk
(1999; 2005) e Flores-Cervantes et al. (2006), a erodibilidade em canais € um dos parametros
fundamentais e necessarios para a geracdo de resultados. Desse modo, realizou-se
procedimentos experimentais de eroséo em canais com simulagdes de escoamento superficial
concentrado, com a finalidade de obter o valor da erodibilidade do solo sobre o qual a vogoroca
estudada foi formada, além de parametros referentes as caracteristicas hidraulicas do fluxo em
canais. O solo onde a vocgoroca esté localizada é 0 mesmo da experimentacdo em canais pré-

formados, para tal, foi selecionada uma area com proximidade inferior a 100m de distancia.

Os canais foram pré-formados com as seguintes dimensdes: 3 m de comprimento e
0,15m de profundidade (Figura 13). O delineamento experimental utilizado foi o de
inteiramente casualizado. Nesses canais foram aplicados quatro tratamentos, neste caso, quatro
niveis de vazéo distintos com quatro repeti¢cdes: 20,66; 40,22; 60,2 e 79,3 L mint, que assim,

consistiram nas simulacdes de escoamento em dezesseis parcelas experimentais.

O escoamento concentrado foi gerado com a utilizagdo de uma caixa d"agua de 1.000L
(figura 14), mantida sob carga constante, a qual foi abastecida por meio de bombeamento
hidraulico de agua proveniente de um reservatorio natural localizado préximo ao local. Os
diferentes niveis de vazdo foram controlados por doze registros d’agua instalados no
reservatorio. Por sua vez, esses registros foram conectados em mangueiras de polietileno, que
por meio da acdo da gravidade, conduziu a dgua para os canais pré-formados. Na parte inicial
destes, potes de plasticos foram instalados com o intuito de auxiliar na dissipacdo da energia do

fluxo proveniente do reservatdrio.



o1

Figura 13 - Simulagdo do escoamento superficial concentrado realizado durante o experimento de erosdo em
canais pré-formados

Figura 14 - Reservatorio (sob carga constante) de &gua utilizado para gerar o escoamento concentrado, e 0s
registros para controle dos diferentes niveis de vazéo
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Com o intuito de totalizar a quantidade de solo perdido durante a acdo erosiva do
escoamento concentrado nos canais, bem como de quantificar a concentragéo de sedimentos,
foram realizadas coletas das amostras liquidas e sélidas, durante intervalos de quatro minutos,
sendo a primeira logo apds a iniciacdo do escoamento. O tempo total do experimento foi de 12
minutos para cada simulag&o. Todas as amostras foram coletadas e armazenadas em potes de
plasticos com capacidade de 1L. Para facilitar a coleta das amostras foram instaladas uma calha

metalica na parte inferior em cada canal.

Ap06s os procedimentos experimentais, recipientes plasticos foram conduzidos ao
Laboratorio de Manejo e Conservagdo do Solo, vinculado a Universidade Federal Rural de
Pernambuco, quando entdo foram pesados e colocados em estufa com temperatura de 60°C até
secar totalmente. Ap6s o periodo de 24h, retirou-se o excesso de dgua dos potes, para minimizar
o0 tempo de secagem. Entéo, a concentracdo de sedimentos foi mensurada pela diferenca de peso
entre os potes antes e apds a secagem.

A velocidade superficial do escoamento concentrado nos canais foi obtida por meio da
aplicacdo de corante (azul metileno) durante a realizacdo do experimento. Para tanto, foi
contabilizado o tempo gasto para que o corante percorresse 0s 3m de comprimento do canal.
Realizou-se quatro afericdes para cada canal, isto €, a cada 4 minutos do total de 12 minutos. A
velocidade média foi calculada pela multiplicacdo da velocidade superficial do fluxo por um
fator de corre¢do (o = 0,6), conforme Farenhorst e Bryan (1995), e utilizado por Cantalice et al.
(2005). O declive médio de cada canal foi calculado mediante a utilizacdo de haste com
comprimento conhecido e do nivel topogréafico, assim foi determinado pela diferenca entre a

cota dos pontos extremos da haste.

Todos os parametros dimensionais da secdo transversal do escoamento superficial
concentrado nos canais durante os experimentos foram mensurados por intermédio de
perfildmetros (Figura 15), objetivando-se a determinacdo do perimetro molhado, da area e do
raio hidraulico. O perfildmetro é composto por cerca de 40 hastes plasticas espacadas de 0,02
m e acopladas a uma estrutura retangular de acrilico com 0,8 m de comprimento e 0,4 m de
altura. Esses parametros foram aferidos trés vezes em intervalos de 4 minutos para cada
simulagdo de fluxo concentrado, iniciando a partir do minuto quatro. As formas da secdo
transversal dos canais foram desenhadas em cartolinas. Para facilitar, pequenos pontos logo
acima das hastes (extremidade superior, representado pela cor vermelha na Figura 15) foram
marcados na cartolina, representando as hastes que tocavam na parte molhada do escoamento

no canal.
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(I

Figura 15 - Perfildmetro utilizado para auxiliar nos calculos dos parametros da se¢do transversal do escoamento
superficial concentrado durante o experimento da erosdo em canais

Apds as marcacdes, o calculo da area da secao transversal foi efetuado com o auxilio de
um planimetro manual, bem como do perimetro molhado com um curvimetro

Segundo Flanagan e Nearing (1995), no modelo de WEPP (Water Erosion Prediction
Project) a erodibilidade do solo em canais foi determinada a partir da relagdo entre taxas de

desagregacdo do solo e tensdo de cisalhamento, conforme a expressao a seguir:
D, =K, (t—1¢) (60)

em que Dy ¢ a taxa de desagregacdo em canais (kg m? st), K é a erodibilidade do solo em
canais (kg N! s1), T é a tensfo de cisalhamento do escoamento superficial concentrado (Pa) e

T. a tensdo critica de cisalhamento do solo (Pa).

Assim, na determinacdo da erodibilidade, realizou-se analise de regressdo linear,
considerando-se a mesma igual ao coeficiente angular da reta, o qual resulta da relacéo entre os
valores de tensdo de cisalhamento do escoamento superficial concentrado nos canais e as taxas
de desagregacgdo do solo realizadas pelo mesmo (LAFLEN; THOMAS, 1987). O valor de
tensdo critica de cisalhamento do solo (t.) foi encontrado pelo valor do intercepto da tensdo
cisalhante do fluxo (t), quando a taxa de desagregacéo do solo (Dy) foi igual a zero, ou seja,
quando a reta da equacdo tocar na abscissa x. Os valores de tensdo de cisalhamento do

escoamento superficial concentrado foram obtidos pela equagéo abaixo:

T= YRS (61)
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em que T ¢ a tensdo de cisalhante do fluxo (Pa), y € o peso especifico da agua (N m3), Rn é 0
raio hidraulico (m), e S é o declive da encosta (m m™). O raio hidraulico foi determinado a
partir de outros pardmetros dimensionais do escoamento, como o da area da secao transversal
e do perimetro molhado, conforme a seguinte expressao:

em que A é a area da secéo transversal (m?) e Pm 0 perimetro molhado da se¢o transversal (m).

As taxas de desagregacao foram obtidas a partir de parametros dimensionais do canal,
e das caracteristicas do escoamento concentrado, calculado pela seguinte equacao:

QC
D, = po (63)

sendo Dy a taxa de desagregacéo do solo no canal (kg m?s?), Q a descarga liquida (L s?), C a
concentracio de solidos no escoamento (kg L), L comprimento do canal (m), Pm 0 perimetro

molhado (m).

Os valores de descarga liquida (Q) foram obtidos por intermédio da medic¢édo do volume

coletado da enxurrada escoado por todo o canal em um determinado espaco de tempo.

Os valores perda total de solo foram obtidos a partir dos dados de concentragcdo de
sedimentos do escoamento superficial concentrado e da taxa de descarga liquida, dada pela
equacao:

_ ZQinCint
ps = ==huin (64)

em que PS é a perda total de solo (kg m), Qin a taxa de descarga liquida instantanea (L mint),
Cin € a concentragdo instantanea de sedimentos (kg L) e o t é o intervalo entre amostragens

(min) e A é a area do canal (m?).

Quanto as condigdes hidraulicas do escoamento nos canais, 0 numero de Reynolds foi
determinado pela equacdo exposta a seguir:

__VRp
v

R, (65)

em gue Re referente ao nimero de Reynolds, V é igual a velocidade média do escoamento (m

s1)) Rn € 0 raio hidraulico (m) e v é a viscosidade cinematica da agua (m? s™).

O numero de Froude foi obtido pela equacéo:
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F, = JgVT (66)

sendo Fr é o nimero de Froude, V é velocidade média do escoamento (m s), g é igual a

aceleracgéo da gravidade (m s2), e Rn € o raio hidraulico (m).

A viscosidade cinematica (m? s) do fluxo nos canais pré-formados foi determinada

conforme expressédo seguinte (JULIEN, 1995):
v = [1,14 — 0,031(T — 15) + 0,00068 (T — 15)?]x 10~ (67)
em que T é a temperatura da agua (°C).

A analise de variancia de todos os resultados obtidos foi realizada por meio da utilizacdo

do programa estatistico SAS - Learning Edition.

3.4 Determinacédo dos parametros hidroldgicos

O principal parametro hidroldgico aplicado nos modelos de erosdo em vogoroca é o de
vazdo de pico do escoamento superficial. Podendo ser aplicado diretamente no modelo de
Foster e Lane (1983), ou transformando em descarga liquida nos modelos de Sidorchuk (1999;
2005) e Flores-Cervantes (2006).

O modelo selecionado para estimar a vazdo de pico foi 0 método racional, em virtude
da area de captacdo da vocoroca ser considerada pequena, com 2ha. Esse método tem
recomendacdo de aplicacio em pequenas bacias, com area de drenagem inferior a 3km?, ou
quando o tempo de concentracdo é abaixo de sessenta minutos (CANHOLI, 2015). O método
racional parte do principio de que toda a area da bacia estd passivel de precipitacdo de
intensidade constante e distribui¢do uniforme, estabelecendo um regime permanente de vazédo
maxima. Isso justifica a aplicacdo para bacias de pequeno porte. Ademais, uma das premissas
principais € a de que o tempo de concentracado € igual a duracéo da chuva.

Portanto, o valor da vaz&o de pico foi obtido a partir da equagao abaixo:

CiA
360

Qp = (68)

em que Qp é a vazdo de pico em m*® s, 0 C é o coeficiente do escoamento superficial, i € a

intensidade média maxima da chuva em mm/h, e A é a area da bacia em ha.
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Com base na ralacéo de duragdo e frequéncia de precipitacdo pluviométrica da regido
semiérida do Nordeste brasileiro, a intensidade da chuva foi determinada pela seguinte equacao
(MARCIONILO, 2009):

998,140, T%136
(t+12,525)0.753

(69)

em que | é a intensidade da chuva (mm h't), T é a duracdo da chuva (minutos), e o t é o tempo

de retorno (anos).

Como no método racional considera-se que duragdo da chuva é igual ao tempo de
concentracgéo, este foi determinado pela equagdo de Hathaway, conforme Wanielista (1997), e
apresentada abaixo:

0,606(L.n)0467
50,234-

T, = (70)

sendo T¢ 0 tempo de concentracdo em horas, L o comprimento da bacia em quilémetro (km), n
o fator de rugosidade da bacia promovida pela vegetacdo, e S o declive médio da bacia (m m"
1. O fator de rugosidade considerado no célculo do tempo de concentragéo foi de 0,2 o qual é
o0 produto entre a area da captacdo (2 ha) e a rugosidade promovida pela cobertura do solo (0,1),
nesse ultimo, foi adotado solo com pouca cobertura da Caatinga arbustiva degradada. Para o
tempo de retorno (10 anos) levou em consideracdo as caracteristicas hidroldgicas do sertdo

pernambucano.

Na Tabela 2, encontra-se os atributos dimensionais da area de captacdo sobre a qual a
vocgoroca esta inserida e os parametros hidroldgicos alcangados por intermédio do método

racional.
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Tabela 2 - Caracterizacdo fisica da area de captacdo da vogoroca e parametros hidrologicos
obtidos por meio do método racional.

ATRIBUTOS

Area (ha) 2
Comprimento (km) 0,25
Declividade (m m™) 0,03
Tempo de retorno (ano) 10
Tempo de concentracdo (min) 19,8
Intensidade da precipitacdo (mm h™?) 99,65
Coeficiente de escoamento 0,70
Vazéo de pico (m3s?) 0,38

A partir da intensidade da chuva (99,65 mm h) e o tipo de cobertura superficial do solo
foi determinado o coeficiente de escoamento da taxa de precipitacdo, sendo 0,649. A partir da
classificacdo do solo e o seu potencial de escoamento, bem como as condicdes de cobertura
vegetal, um fator de correcdo € determinado, que € utilizado para a obtencao do coeficiente de
escoamento final. O Argissolo sobre o qual a vogoroca foi formada se encaixa no grupo “C”
dos solos, isto €, com moderado / elevado potencial de escoamento. Assim, o fator de correcédo

foi 1,09. Portanto, o coeficiente de escoamento final foi de 0,70.

3.5 Determinacédo dos atributos fisicos do solo

Com o intuito de preencher os valores referentes aos parametros fisicos do solo exigidos
pelos modelos aplicados, foram efetuadas analises de composicdo granulométrica, densidade
de particula, densidade do solo, porosidade, umidade gravimétrica do solo. Além disso, foi
determinado o didmetro caracteristico das particulas do solo. Para tais, foram coletadas
amostras estruturadas e nao-estruturadas do solo, conforme o Manual de Descricdo e Coleta de
Solo no Campo (SANTOS et al., 2013).

As amostras deformadas foram coletadas com auxilio de um trado nas camadas de 0-20
e de 20 a 50 cm de profundidade do solo, sendo armazenadas em sacos plasticos. As amostras
designadas para quantificar umidade do solo foram armazenadas em pequenas latas metalicas,
sendo totalmente lacradas. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira
com malha de 2 mm para a obtencdo de TFSA (Terra Fina Seca ao Ar), as quais foram utilizadas

para a realizacdo das anélises fisicas, conforme recomendado pela EMBRAPA (1997).
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Para a densidade do solo foram utilizados aneis com volume conhecido para coletar
amostras ndo deformadas na camada superficial do solo, com o auxilio de um amostrador do
tipo Uhland. Para preservar a estrutura, as amostras em aneis foram envolvidas com plastico
filme e plastico bolha. Em laboratorio, foram retirados os excessos de solo nas extremidades do
anel, apos isso foram secas em estufa a temperatura de 105°C. Todas as amostras foram
conduzidas e foram realizadas analises nos laboratérios de Manejo e Conservagdo do Solo, e

Fisica do solo, vinculados a Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE.

Os valores de umidade do solo foram obtidos por gravimetria, baseado na diferenca do
peso das amostras antes e depois de secas a 105°C em estufa. No parametro de densidade do
solo foi utilizado o método do anel volumétrico (GROSSMAN; REINSCH, 2002), baseando-
se na relacdo entre massa de solos seco a temperatura de 105°C e volume do anel. Sendo assim,

determinada por intermédio da seguinte equac&o:
D= — (71)

onde Ds ¢ a densidade do solo (g cm™), Ms é a massa de solo seca (g), e V é o volume do anel.

A densidade de particulas foi determinada pelo método do baldo volumétrico
(EMBRAPA, 2007). Esse método consiste na medi¢do do volume de &lcool necessario para
completar todo o volume do baldo, contendo Terra Fina Seca em Estufa (TFSE).

Os valores porosidade total do solo foram obtidos de forma indireta, ou seja, a partir das

determinac@es de densidade de particula e densidade do solo, aplicando-0s na equagao a seguir:

P=(1- = (72)
Dp
sendo P ¢ a porosidade total do solo (cm® cm), Ds ¢ a densidade do solo (g cm®), e Dp é a

densidade de particulas (g cm).

Para a determinacdo da composi¢do granulometrica do solo foi utilizado o método do
densimetro (GEE; BAUDER, 1986). Esse método esta fundamentado na velocidade de queda
das particulas que compdem o solo. Sendo assim, a fracdo de areia foi determinada por
peneiramento. Além disso, por sedimentacdo em agua e agente dispersante do tipo hidréxido
de sddio, na proporcéo de 10:1, a fragdo de argila foi determinada por leitura ap6s 24h de espera.

Os valores de silte foram determinados pela diferenca entre os valores de areia e argila.
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O valor do didmetro médio caracteristico dos sedimentos foi determinado por
intermédio de peneiramento com agitacdo mecénica. As particulas foram separadas por onze
peneiras com malhas entre 3,35mm e 0,053mm, submetidas a agitacdo mecanica constante, com

intensidade de 90 vibracdes por segundo. O tempo total para cada amostra foi de 12 minutos.

Na Tabela 3, encontra-se a caracterizagdo fisica do solo, a partir da qual o solo foi
classificado como um Argissolo Vermelho textura media, com fase Caatinga hiperxerofila e
relevo ondulado, sobre o qual foram realizados 0s experimentos de erosao em canais pré-
formados para a obtengdo dos parametros de erodibilidade e tenséo critica de cisalhamento do
solo.

Tabela 3 - Caracterizacao fisica do Argissolo no qual os canais foram pré-formados e foram
realizados os experimentos de erosao para a profundidade entre 0 e 50 cm

GRANULOMETRIA

Prof. Ds Dp Pt D50 U Argila  Areia Silte
(cm) (g cm™) (%) (mm) (99" (%)

0-20 1,45 2,49 57  0,41827 0,596 13,7 58,1 282
20-50 1,52 2,51 60,5 - 0,621 24 49 27

Prof.= profundidade da coleta; Ds = densidade do solo; D, = densidade de particula; P, = porosidade total; Dso =
didmetro caracteristico dos sedimentos a 50%; U = umidade gravimétrica

3.6 Andlise de desempenho

Com a finalidade de avaliar, quantitativamente, a acuracia dos parametros de saida
promovidos pelos modelos de erosdo em vogoroca de Foster e Lane (1983) e Sidorchuk (1999;
2005) foi utilizado o indice estatistico de Willmot (1985), a partir da relacdo entre os valores

estimados e os parametros observados em campo.

O indice de concordancia (Wilmott et al., 1985) pode ser aplicado em comparacéo da
concordancia entre as variaveis estimadas e observadas para diversos modelos, independente
das unidades de medida, sendo assim representada pela razao entre o erro quadratico médio e o
erro potencial:

an (Yest — Yobs)2
D=1- oy = 73
Z?:l (IYobs=Y[+ [Yest— Y[)?2 ( )

em que D ¢ o coeficiente de concordancia, n € o numero total de pares de parametros observados
e estimados, Yobs € 0 parAmetro observado, Yest € 0 pardmetro estimado e Y é a média dos

valores observados.
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O coeficiente de concordancia pode variar de 0 a 1, sendo 1 representando um acordo
perfeito e O total discordéancia entre os dados medidos em campo e 0s parametros preditos
(LEGATES et al., 1999; WILLMOT et al., 2012).

3.7 Analise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade é um instrumento de avaliacdo de modelos matematicos de
base fisica, pois objetiva quantificar o efeito de um determinado pardmetro de entrada utilizado
para calcular um determinado resultado final (GESSESSE et al., 2014). Além disso, define a

importancia relativa de cada parametro.

Para calcular o impacto dos parametros de entrada de vazéo de pico, declividade e tenséo
critica de cisalhamento, sobre os resultados finais dos modelos de Foster e Lane (1983),
Sidorchuk (1999; 2005) e Flores-Cervantes (2006), em um determinado intervalo de valores,
foi utilizado a abordagem ASD (analise de sensibilidade diferencial), conforme Lenhart et al.
(2002). Para tal, foram realizadas variagOes individualizadas dos parametros de entrada, ao
passo que, 0s outros atributos necessarios para a producdo dos resultados foram mantidos nas
mesmas condic¢Bes. Além disso, foram selecionados vinte e cinco valores dos parametros de

entrada em intervalos variados.

A sensibilidade é expressa por um indice adimensional (1), que é calculado por meio da
relacdo entre a variacao relativa dos resultados finais do modelo e a de um parametro:

[ = (Y2—Y1)/Yo

ZAx/XO (75)

O resultado do modelo Yy € calculado a partir de um valor Xo do parametro de entrada.
A variagéo dos valores de entrada ¢é representada por £ Ay, obtendo-se X1 = Xo - Ax e X2 = Xo

+ Ax com valores de saida Y1 e Y.

Os valores de | proximo a zero indicam que os resultados ndo sdo sensiveis ao
parametro, ao passo que quanto maiores os indices, mais sensiveis serdo 0os modelos ao
parametro de entrada. O sinal do indice indica se o parametro de entrada & diretamente
proporcional (+) ou inversamente proporcional (-) aos resultados finais produzidos pelo modelo
(tabela 4).

Os valores de sensibilidade dos modelos de erosdo foram estimados sob aspectos do

ambiente da area de ocorréncia de vogoroca, Bacia hidrografica do Riacho Exu.
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Tabela 4 — Classifica¢do do indice de sensibilidade adimensional

CLASSE INDICE SENSIBILIDADE
I 0<1<0,05 Baixa
I 0,05<1<0,20 Médio
i 0,20< 1 <1,00 Alta

v 1>1,00 Muito alta
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros hidraulicos da erosdo nos canais pré-formados para determinacdo da
erodibilidade do solo

As caracteristicas hidraulicas do escoamento superficial concentrado em canais pré-
formados e o resultado da comparagdo das medias para cada tratamento podem ser conferidos
na Tabela 5. Todos os atributos hidraulicos do escoamento, isto €, descarga liquida, velocidade
média, numero de Reynolds e nimero de Froude, a excecdo da declividade, apresentaram
diferenca significativa entre as médias, para cada tratamento aplicado. Os valores referentes ao
namero de Reynolds acima de 2500 caracterizam-se como um escoamento de fluxo turbulento.
Portanto, todos os valores médios desse atributo apresentaram essa caracteristica. Ademais,
seguindo Slattery e Bryan (1992), todos os valores do numero de Froude foram acima de 1,2,

confirmando a formagé&o de canais incipientes.

Tabela 5 - Teste de comparacdo de médias referentes as variaveis obtidas a partir do
procedimento experimental: descarga liquida (Qv), velocidade média (Vm), declividade (D),
namero de Reynolds (Re), numero de Froude (Fr), em relacdo as médias das vazdes (Q)
aplicadas

Q QL Vm D
(IminY)  @LminY)  (mshH  (Mmm?)
79,30 76,7 A 0,68 A 0,20 A 9516 A 2,02 A
60,20 56,5 B 0,6 AB 0,19 A 7959 AB 1,83 AB
40,22 37,4C 045BC 0,18A 5503 AB 1,45BC
20,66 18,1D 0,39C 0,18 A 4251 B 1,36 C

Re Fr

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 %

As médias dos parametros hidraulicos obtidas s&o consideradas elevadas, quando
comparadas aos valores encontrados por Cantalice et al. (2005), Bezerra et al. (2010), Piscoya
(2012) e Santos (2013), o que pode ser explicado pelo alto valor de declividade encontrado no
local do experimento.

Consta da Figura 16 a relacédo das vazdes aplicadas durante o experimento e a velocidade
média do escoamento. A partir do grafico, pode-se inferir que a relagdo entre os valores de

vazOes aplicadas e de velocidade média do escoamento nos canais pré-formados é diretamente
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proporcional, isto é, ao passo que a aplicacdo da vazdo foi crescente, a velocidade também foi
elevada proporcionalmente. Além disso, a analise de regresséo linear apresentou um indicador
de coeficiente de determinacdo (R?) significativo, isto &, a variavel independente representada
pela vazdo aplicada explica 86,82% da variancia da velocidade média do escoamento. O
aumento das vazOes e, a consequente elevacdo da velocidade do escoamento, podem surtir
cisalhamento de grandes agregados e transporte dos mesmos em conjunto com as particulas

primarias do solo.

0,7 A
Vm=0,0037*Q+0,3226 R?=0,8682%**
— 0,6 -
—
IU)
£
3
= 0,5 A1
NP
g
[*)
=
]
=
1] 0,4 -
°
S °
0,3 A o
0,0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Vazio (I minl)

Figura 16 - Variagdo dos valores de velocidade média do escoamento concentrado em canais em funcgdo das
vazdes aplicadas durante o procedimento experimental. *** (p<0,01)

A tensdo de cisalhamento do escoamento superficial concentrado, a qual foi gerada a
partir da aplicacdo de diferentes vazdes sobre canais pré-formados durante o experimento, é um
importante atributo para a obtengdo dos valores de erodibilidade e tensdo critica de
cisalhamento do canal. Sendo assim, foi necessario e determinou-se valores acerca da geometria
da secdo transversal do escoamento superficial concentrado. Ainda, foi feito a analise de
variancia e comparacdo das médias das variaveis pelo teste de Tukey. Assim, na Tabela 6
podem ser conferidos os valores médios de area, perimetro molhado e raio hidraulico da se¢ao

transversal do escoamento superficial concentrado nos canais.
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Tabela 6 - Teste de comparagdo de médias referentes as variaveis de perimetro molhado (Pm),
area da secdo transversal e raio hidraulico (Rn) do escoamento superficial concentrado, em
relacdo as vaz@es aplicadas (Q) nos canais pre-formados

Q Pm x 102 AREA x 103 Rh x 102
(L min) (m) (m2) (m)
79,30 9,80 A 1,25 A 1,20 A
60,20 9,70 A 1,18 A 1,15 A
40,22 9,30 A 1,03 A 1,0A
20,66 8,80 A 0,89 A 0,90 A

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5
%

A partir dos resultados pode-se inferir que as vazdes aplicadas ndo produziram diferenca
significativa na geometria dos canais, ou seja, os valores obtidos de area, perimetro molhado e
raio hidraulico foram semelhantes para todos os ensaios. Diferentemente das variaveis
hidraulicas da tabela 5.1, que responderam significativamente as vazdes aplicadas, as se¢fes
transversais dos canais ndo se diferenciaram. Este fato pode se dever a necessidade de uma
amplitude maior dos fluxos de entrada, por exemplo, o menor fluxo poderia ter sido de 5 L min°
! Também, pode-se aventar o fato de que o experimento foi realizado em encosta com
Argissolo de uma é&rea degradada com vocorocamento, e, portanto, estando quase
completamente decapitado, ou seja, com pouco do horizonte A, e, portanto, bem préximo do
horizonte Bt, que demandaria mais energia de escoamento para diferenciacdo na geometria dos
canais.

As mesmas vazdes aplicadas aqui sdo semelhantes as aplicadas por Cantalice et al.
(2005), Bezerra et al. (2010) e Piscoya (2012), entretanto, estes autores obtiveram variacdo
significativa da geometria dos canais de erosdo. Bezerra et al. (2010) explica ser presumivel
que o aumento da vazdo causa desestabilizacdo da estrutura dos canais pré-formados, tanto no
fundo quanto nas paredes laterais, por desagregacdo pela acdo da tensdo de cisalhamento do
escoamento, acarretando dessa forma, aumento do perimetro molhado e raio hidraulico,

culminando na elevacéo de area da secao transversal do canal.

Apesar de ndo apresentarem diferenca significativa entre médias, a analise de regressao
linear (Figura 17) indicou um significativo coeficiente de determinacdo (R?), ou seja, a variavel
independente representada pela &rea da secdo transversal explica 96,15% da variancia da

variavel dependente, no caso o raio hidraulico.
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Figura 17 - Variagéo dos valores médios do raio hidraulico em fungéo da &rea da secdo transversal do escoamento
superficial concentrado nos canais pré-formados durante o procedimento experimental. *** (p<0,01)

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores médios da tensdo de cisalhamento do
escoamento, taxa de desagregacao e perda de solo para aos fluxos aplicados nos canais. Os
resultados de comparagdo entre os fluxos aplicados para tenséo de cisalhamento e taxa de
desagregacdo ndo teve diferenca, mas para a perda de solo diferencia-se. A inexisténcia de
diferenca para a tensdo de cisalhamento se deu por conta dos valores do raio hidraulico que nédo
se diferenciaram com a aplicacdo dos fluxos crescentes, como ja visto. No entanto, as diferencas
estatisticas dos fluxos crescentes aplicados com as perdas de solo aconteceram porque as perdas
de solo se constituem em uma variavel integrativa, ou seja, 0s valores de perdas sdo somados

durante todo o periodo de ensaio.
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Tabela 7 - Teste de comparagdo de médias referentes as variaveis determinadas nos canais pre-
formados pelo procedimento experimental: tenséo de cisalhamento do escoamento concentrado
(7), taxa de desagregacdo (Dr), e perda de solo (PS), em relacéo as médias das vazdes aplicadas

Q T Dr PS
(L/min™) (Pa) (Kgm2s? (tha?)
79,30 24,32 A 0,3244 A 137,57 A
60,20 22,03 A 0,3085 A 108,87 AB
40,22 19,34 A 0,2755 A 102,62 AB
20,66 16,49 A 0,2056 A 76,49 B

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5
%

Por meio da andlise de regressdo linear entre a taxa de tensdo de cisalhamento e a taxa
de desagregacdo, foram obtidos os valores de erodibilidade (K) e tenséo critica de cisalhamento
do solo (t.) (Figura 18). A analise de regressao linear apresentou um indicador significativo de
coeficiente de determinacgdo (R?), visto que a variavel independente de tensdo de cisalhamento
(t) explica 74% da variancia da taxa de desagregacao (D). O coeficiente angular da reta, o qual
determina a erodibilidade (K) do solo, foi de 0,0176 kg N* s, Além disso, a tensdo critica de
cisalhamento (t.), que representa o intercepto entre a reta e a abcissa, foi de 4,72 Pa.

A erodibilidade (K = 0,0176 kg N! s1) obtida aqui, ¢ maior do que outros resultados
encontrados na literatura, alcancados a partir de experimentacdo de erosdo em canal, como em:
Braida e Cassol (1996) (K: = 0,0104 kg N s'1) em Argissolo Vermelho-escuro franco arenoso;
Schéfer et al. (2001) (K, =0,012 kg Nt s) em Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico arénico;
Cantalice et al. (2005) (Kr = 0,0024 kg N s) em Argissolo vermelho distrofico tipico de

textura franco-argilo-arenosa; Piscoya (2012) (Kr = 0,0021 kg Nt s*) em Cambissolo.

A tensdo critica de cisalhamento (t. = 4,72 Pa) do Argissolo estudado, é maior do que
obtido por Schafer et al. (2001) em Argissolo (t. = 2,61 Pa) e Cantalice et al. (2005) (t. = 2,75
Pa), contudo, é menor do que o resultado encontrado por Braida e Cassol (1996), também para
um Argissolo (t. = 4,81 Pa). Essas diferencas nos valores de tensdo critica de cisalhamento
para mesma classe de solo pode ser enderecada a variagdes experimentais e a diferencas

mineraldgicas destes solos, em outros niveis categéricos.
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Figura 18 - Analise de regressdo linear da relag@o entre a tensdo de cisalhamento do escoamento concentrado (1)
e a taxa de desagregacdo dos canais (Dr), utilizados para a obtencdo da erodibilidade em canais (Kr) e tenséo
critica de cisalhamento (t_c). *** elevado grau de significancia (p<0,01)

4.2 Predicdo das taxas de erosdo em vocorocas por meio dos modelos de base fisica

Na Tabela 8 constam os valores preditos de largura e profundidade da vogoroca pelos
modelos de Foster e Lane (1983) e Sidorchuk (1999), bem como os valores que de fato foram
mensurados no campo. A comparacdo da geometria real dos canais das vogorocas com 0s

valores preditos permite uma avaliacéo de desempenho das estimativas dos modelos utilizados.

Os resultados da largura preditos mediante 0 modelo de Foster e Lane foram maiores
que os valores das dimensoes reais verificadas em campo. Em contrapartida, os resultados dos
modelos sobre a profundidade dos canais foram subestimados, tanto pelo de Foster e Lane
quanto pelo de Sidorchuk. Na largura do canal 1, o0 modelo de Sidorchuk foi o que mais se
aproximou ao valor real, contudo, foi 0 modelo de Foster e Lane que obteve melhor resultado
para esse parametro no canal Il. Observa-se que na comparacdo dos valores de geometria dos
canais das vogorocas, estimados pelos modelos de Foster e Lane e de Sidorchuk resultados

muito aproximados uns dos outros.
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Tabela 8 — Comparacgéo entre as dimensdes de profundidade e largura reais observados em
campo nos canais da area sob vogorocamento e as estimativas obtidas por meio da aplicacao
dos modelos de Foster e Lane (1983), Sidorchuk (1999; 2005)

Dimensdes observados Canal I (D =0,021) Canal Il (D =0,019)
Profundidade (m) 0,75 0,83
Largura (m) 1,35 2,3
Dimensoes estimadas F.L S. F.L S.
Profundidade (m) 0,17 0,31 0,18 0,31
Largura (m) 3,02 1,585 2,9 1,213

D = declividade (m m™) / F.L = modelo de Foster e Lane (1983) / S. = modelo de Sidorchuk (1999; 2005)

Os resultados do indice de concordancia (d) Willmott et al., (1985), o qual envolve a
relacdo entre os resultados de largura e profundidade estimados pelos modelos de erosdo em
vogoroca de Foster e Lane (1983) e Sidorchuk (1999; 2005), e as dimensdes reais dos canais
observadas em campo, constam na Tabela 9.

Em geral, pode-se afirmar que os indices estatisticos referentes as dimensdes da largura
e profundidade dos dois canais indicaram medianas estimativas dos modelos aplicados, visto
que metade dos resultados possiveis foram iguais a zero, isto é, ineficiéncia total, e a outra
metade dos resultados possiveis diferentes de zero conseguiram corresponder, apresentando
bons ajustes. Além disso, os resultados estimados por meio do modelo de Sidorchuk
apresentaram melhores ajustes do que os apresentados por Foster e Lane, tanto para largura

quanto para profundidade, entretanto com minima diferenca.

Os resultados de largura dos canais produzidos pelos modelos de Foster e Lane e
Sidorchuk apresentaram equivaléncia com os valores de campo. A média do indice de
concordancia do modelo de Sidorchuk (d = 0,445) referente a largura dos canais, demonstraram
melhores ajustes do que a média do indice para o modelo de Foster e Lane (d = 0,425), sendo
ligeiramente menores.

Embora os dois modelos de erosdo em vocgoroca tenham apresentado resultados
significativos para a largura dos canais, a predigdo da profundidade néo foi satisfatoria, visto
que dois dos quatro ajustes possiveis foram iguais a zero, além disso, os outros dois valores
diferentes de zero ndo corresponderam acima de 50% sendo assim classificada como
ineficiéncia total. Além disso, as médias do indice de concordancia para a profundidade, tanto
do modelo de Foster e Lane (d = 0,195) quanto do modelo de Sidorchuk (d = 0,23)

demonstraram os resultados insatisfatorios.
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Tabela 9 — indice de concordancia (d) de Willmott et al. (1985) referentes a relagéo entre os
resultados de largura e profundidade estimados pelos modelos de erosédo em vogoroca de Foster
e Lane (1983) e Sidorchuk (1999; 2005) e os observados em campo

Modelos Dimensoes canal | canal |1
Largura 0,00 0,85
Foster e Lane ]
Profundidade 0,39 0,00
. Largura 0,89 0,00
Sidorchuk )
Profundidade 0,46 0,00

As predicdes referentes as taxas de erosdo e as variaveis hidraulicas do escoamento
concentrado nos canais de vogorocas que compdem a area estudada, obtidas pela aplicacdo dos
modelos de Foster e Lane (1983) e Sidorchuk (1999; 2005), constam na Tabela 10.

Os parametros de tensdo de cisalhamento do escoamento preditos pelo modelo de
Sidorchuk, para os dois canais estudados, foram maiores do que os resultados estimados obtidos
por meio dos modelos de Foster e Lane. A tensdo de cisalhamento e a taxa de desagregacéao da
eroséo vertical, a qual predomina o processo incipiente de formacao da vogoroca, ou seja, antes
de alcancar a camada ndo erodivel, sdo maiores do que a tensdo de cisalhamento ajustada e a
taxa de desagregacdo lateral estimada para o processo ap0s atingir a camada nao-erodivel. O
que corrobora com a colocagéo de Sidorchuk (2005), onde 0 mesmo considera que a primeira
etapa da erosdo em vogoroca contempla a principal fase para a propagacédo do canal, por eroséo
rapida. A velocidade da erosdo vertical acompanhou diretamente a mudanca de declividade
encontrada nos dois canais estudados. Além disso, as estimativas acerca da concentracdo de

sedimentos em vocorocas dos dois modelos, apresentaram resultados aproximados.

A estimativa do modelo de Foster e Lane para a perda de solo da area total sob
vogorocamento indicou gque o canal 11 apresentou maior quantidade do gque o canal I, sendo um
total de 1,225 T ha.
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Tabela 10 — Pardmetros hidréulicos e taxas de erosdo estimados por meio da aplicagdo dos
modelos de Foster e Lane (1983), Sidorchuk (1999; 2005) para os dois canais da area sob
vogorocamento estudada (1 e 1)

Canal | Canal Il
Modelos

Parametros estimados F.eL. S. F.eL. S.
Fator de transporte g (x*c)* 16,74 - 15,43 -
Tensdo de cisalhamento (Pa)* 39,28 63,91 36,22 57,83
Taxa de desagregacdo (kg seg* m?)* 0,7587 - 0,7052 -
Velocidade da erosdo vertical (m min1)* 2,12 - 1,94 -
Tempo de erosdo vertical (min)* 25,9 - 28,2 -
Tens&o de cisalhamento ajustada (Pa)** 32,77 - 30,33 -
Taxa de desagregacéo (kg seg™® m?)** 0,2467 - 0,2252 -
Taxa de desagregacéo no fundo (m s?) - 9,74E-06 - 8,81E-06
Taxa de desagregacdo lateral (m s?) - 4,16E-05 - 3,76E-05
Velocidade lateral (m s?) - 2,22 - 2,2205
Perda de Solo (T hat) 0,570 - 0,655 -

* erosdo antes de atingir a camada néo erodivel/** erosdo apos atingir a camada erodivel / D = declividade (m m-
1)/ F. e L. = modelo de Foster e Lane (1983) / S. = modelo de Sidorchuk (1999; 2005)

4.3 Anélise de sensibilidade

Os resultados referentes ao indice de sensibilidade diferencial, conforme Lenhart et al.
(2002), dos modelos de erosdao em vogoroca de Foster e Lane (1983), Sidorchuk (1999; 2005)
e Flores-Cervantes (2006) em funcdo dos parametros de entrada para vazdo de pico (Q),
declividade (S) e tenséo critica de cisalhamento (z) constam na Tabela 11.

No modelo de Foster e Lane, os parametros de vazao e declividade estdo inseridos na
classe I, que correspondem a elevada sensibilidade, tanto para a largura quanto para a
profundidade. Entretanto, a tensdo critica de cisalhamento, a qual possui uma relacéo
inversamente proporcional com a largura e diretamente proporcional com a profundidade,
promoveu efeito duas vezes maior do que a vazao de pico para a largura, sendo classificada

como sensibilidade muito elevada (I1V), e para a profundidade apresentou média sensibilidade

().
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Os indices de sensibilidade do modelo de erosdo de Sidorchuk para a largura do canal,
indicaram classes I, l11 e IV para os pardmetros de entrada, isto é, tensao critica de cisalhamento,
vazdo de pico e declividade, respectivamente. Ademais, a declividade € o pardmetro mais
influente do modelo. J& na profundidade, o0 mesmo apresentou elevada sensibilidade com a

vazdo de pico (I11) e resultados nulos para declive e tensdo critica de cisalhamento.

Em relacdo ao modelo de Flores-Cervantes os indices das taxas de incisdo das
vogorocas, foi verificado sensibilidade consideravel a nenhum parametro de entrada. Em geral,
sendo classificado como pouco/insignificante a efeito sensivel médio, para os trés parametros
analisados. Entretanto, a vazéo de pico pode ser classificada como o pardmetro de maior peso
no modelo.

Tabela 11 - Resultados do indice de sensibilidade dos parametros de entrada dos modelos de
erosdo em vogoroca Foster e Lane (1983), Sidorchuk (1999; 2005) e Flores-Cervantes (2002)

« . . Tensdo critica de
Vazdo de pico Declividade

MODELO cisalhamento
Q) (S)
(Ter)
W 0,51 0,45 -1,03
Foster e Lane
D 0,31 -0,26 0,13
) W 0,75 2,78 -0,003
Sidorchuk
D 0,54 0 0
Flores-Cervantes X/t 0,15 -0,13 -0,04

W ¢ a largura final; D ¢ a profundidade da vogoroca X/t ¢ a taxa de incisdo do ‘headcut’

Os principais parametros de entrada dos modelos de Foster e Lane (1983) e Sidorchuk
(1999; 2005) sdo vazdo de pico, declividade e tensao critica de cisalhamento. As relacdes entre
0s parametros de entrada e saida, 0s quais correspondem a largura final e a profundidade do
canal da vogoroca encontram-se nas Figuras 19, 20, 21, 22, 23 e 24.

Em geral, os pardmetros de entrada utilizados no modelo de Sidorchuck, na estimativa
de largura e de profundidade dos canais de vocgorocas, produzem valores com sensibilidade
variada: os resultados de largura quando submetidos a variagdo de declividade tiveram uma
ampla sensibilidade entre 0 menor e o maior valor, em contrapartida ndo obteve diferenca
significativa para valores variados de tensdo critica. A partir disso, pode-se inferir que qualquer
valor de entrada de declividade, no modelo de Sidorchuk, ird promover superestimacdo de
largura e subestimacéo de profundidade da vogoroca. A tensdo critica de cisalhamento foi outro

parametro que ndo promoveu bons resultados, visto que ndo tiveram influéncia significativa
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nos valores estimados. Por fim, o melhor parametro avaliado no mesmo modelo foi o de vazéo

de pico, pois os valores estimados tiveram crescimento gradativo.

Quando submetidos a diferentes valores de entrada, os resultados de largura e
profundida do modelo de Foster e Lane tiveram crescimento e decrescimento gradativo para
todos os parametros avaliados. Os resultados de profundidade tiveram baixa sensibilidade para
os trés parametros de entrada. O declive e a tensao critica de cisalhamento foram os parametros

de menor influéncia no resultado da largura do canal.
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60 -

® FOSTERELANE W =2,1640%*Q+2,3334 R2>=0,9574%**
© SIDORCHUK W =5,2171*Q+1,0290  R?=0,9809*** 0)

W (m)

Q (m?/s)
Figura 19 - Relac&o entre o parametro de entrada de vazao de pico e o resultado de largura final (W) referente aos
modelos de Foster e Lane (1983) e Sidorchuk (1999; 2005). *** nivel de significancia: p<0,05

16
® FOSTERELANE W =9,6291%exp(-0,1850* Tcg) R2=0,7011***
™ © SIDORCHUK W = 1,6289*exp(-7,2825E-014* Tcz) R2=0,03
12 4
=
4 -
0 -
T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Tcr (Pa)

Figura 20 - Relagdo entre a tensdo critica de cisalhamento do solo (tcr) e o resultado de largura final (W) referente
aos modelos de Foster e Lane (1983) e Sidorchuk (1999; 2005). *** nivel de significancia: p<0,05



74

700 8
O SIDORCHUK W =28,6728%S-93,865  R2=0,8536%%*
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Figura 21 - Relacéo entre a declividade (S) e o resultado de largura final (W) referente aos modelos de Foster e
Lane (1983) e Sidorchuk (1999; 2005). *** nivel de significancia: p<0,05

2,0 1
® FOSTERELANE D=0,1325Q+0,1325 R*=0,89
© SIDORCHUK D=0,1379*Q+0,2176 R*=0,909

D (m)

0 2 4 6 8 10

Q (m%s)

Figura 22 - Relacdo entre a vazao de pico (Q) e o resultado de profundidade (D) referente aos modelos de Foster
e Lane (1983) e Sidorchuk (1999; 2005). *** nivel de significancia: p<0,05
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Figura 23 - Relacdo entre a tensdo critica de cisalhamento () € 0 resultado de profundidade (D) referente aos
modelos de Foster e Lane (1983) e Sidorchuk (1999; 2005). *** nivel de significancia: p<0,05

0,5 1

® FOSTERELANE W=0,1878%exp(-0,0326*S) R?=0,957
© SIDORCHUK R?=0

0,4 4
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Figura 24 - Relacdo entre a declividade (S) e o resultado de profundidade (D) referente aos modelos de Foster e
Lane (1983) e Sidorchuk (1999; 2005). *** nivel de significancia: p<0,05
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Nas Figuras 25, 26 e 27 constam os resultados da analise de sensibilidade detalhada dos
parametros de entrada do modelo de Flores, vazéo de pico (Q), declive (S) e tensdo critica,
sobre os resultados de tensdo cisalhante da poca (z), taxa de incisdo (X/t), taxa de

aprofundamento (D/t) do ‘headcut’ da vogoroca estudada.

Em geral, para 0 modelo de Flores-Cervantes, todos os parametros de entrada nédo
promoveram influéncia significativa nos resultados de saida, com excec¢éo para a vazao de pico:
independentemente do parametro isolado, ndo foi gerado variabilidade nos resultados estimados
pelo modelo.

Os resultados de tensdo de cisalhamento apresentaram uma sensibilidade muito elevada
ao parametro de vazao de pico. A taxa de incisdo mostrou um crescimento uniforme, a medida

que os valores de vazao foram aumentados, sendo equivalente ao indice de sensibilidade.

No parametro de declive, o qual promove alteracdo nos valores do nimero de Froude,
quando o mesmo proporciona um fluxo supercritico (Fr>1), os resultados demonstram variagdo
uniforme. Em contrapartida, quando o numero de Froude é menor do que 1, ou seja, quando 0
fluxo é classificado como subcritico, os resultados ndo apresentaram variabilidade. A mudanca
nas equacdes utilizadas para estimar a velocidade na borda do ‘headcut’ é a razdo pela qual
ocorre essa invariabilidade quando o fluxo é considerado subcritico. Portanto, pode-se inferir
que guando a declividade é baixa em um certo estado que influencie o fluxo como subcritico,

ndo gera resultados confiaveis.

Para 0 modelo de Flores-Cervantes a tensdo critica de cisalhamento se mostrou um
parametro desprezivel, pois apresentou neutralidade tanto nos resultados da taxa de recuo

quanto nas taxas de aprofundamento do ‘headcut’.

Portanto, para as condigdes encontradas na area da vogoroca estudada, a vazao de pico
e a declividade sdo os principais parametros de entrada do modelo de Flores-Cervantes

utilizados para estimar taxas de erosdo de ‘headcut’.
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Figura 25 - Relagdo da vazdo de pico (Q) com a tensdo de cisalhamento () e a taxa de incisdo do ‘headcut’ da

vogoroca (X/t) referente ao modelo de Flores-Cervantes. *** nivel de significncia: p<0,05
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Figura 26 - Relacéo da tens&o critica de cisalhnamento (tcr) com a taxa de aprofundamento (D/t) e a taxa de incisdo

do ‘headcut’ da vogoroca (X/t) referente ao modelo de Flores-Cervantes. *** nivel de significancia: p<0,05
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Figura 27 - Relagdo da declividade (S) com a tensdo de cisalhamento (1) e a taxa de incisdo do ‘headcut’ da
vogoroca (X/t) referente ao modelo de Flores-Cervantes. *** nivel de significancia: p<0,05
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Figura 28 - Relag@o do niimero de Froude (Fr) com a tens@o de cisalhamento (t) e a taxa de incisdo do ‘headcut’
da vocgoroca (X/t) referente ao modelo de Flores-Cervantes. *** nivel de significancia: p<0,05
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5. CONCLUSOES

A partir da comparacao entre os resultados estimados e os parametros observados em
campo, ademais da andlise de sensibilidade, 0 modelo de erosdo em vogoroca proposto por
Foster e Lane foi o qual apresentou os melhores resultados, com predicdes mais abrangentes
das taxas e dimensdes das vogorocas em todo o processo de formagao dos canais das vogorocas.
Dessa forma, foi capaz de predizer a largura, e alem disso, quando submetidos a mudanca de
valores de entrada, apresentou bons resultados de sensibilidade. Entretanto, ndo apresentou
satisfatorio desempenho para a profundidade da vogoroca. Portanto, sob condigdes semelhantes
as encontradas na area deste estudo, sdo indicados para a estimativa da largura da secéo

transversal de canais de vogorocas.

O modelo de erosdo para canais de vogoroca desenvolvido por Sidorchuk foi capaz de
realizar uma boa predi¢do para a largura do canal, mas nao foi possivel estimar a profundidade
com a mesma precisdo. Além disso, apresentou sensibilidade extremamente elevada a mudanca

de condicdes, sobretudo ao parametro de declividade.

A partir da analise de sensibilidade do modelo de erosdo de ‘headcut’ em vogoroca,
produzido por Flores-Cervantes, possivelmente, mesmo que 0s pardmetros de entrada possuam
valores bastante diferentes, os parametros de saida ndo irdo apresentar diferenca significativa
guando comparados aos resultados aqui obtidos. Ficou evidenciado que para declives que

proporcione nimero de Froude abaixo de 1, ou seja subcritico, a ndo indicacdo desse modelo.
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