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R E SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U M 0 

Os fenomenos de erosao e pro dug ao de sedimentos pelas chuvas sao 

avaliados com base no desenvoivimento de equagoes gerais de erosao, a par -

t i r de formulas de carga do l e ito para sedimentos f lu via is , mediante um pro 

cedimento a n a l itico fundamentado nos p r incip ios basicos de h id ra u l ica , sedi 

mentagao e mecanismos da erosao. 

A verificagao das equagoes obtidas e fe i ta comparando-se valores 

calculados com regis tros de erosao previamente publicados por outros auto -

res . 

Obtem-se igualmente equacoes para declividade c r i t i c a e tensao 

c r i t i c a de cisalhamento que pos s ib il ita m o estabelecimento das condigoes pa 

ra as quais o movimento dos sedimentos se in i c i a . 



A B S T R A C T 

The s o i l erosion and sediment y ie l d by r a in phenomena are evaluated 

on the basis of the adjustment of general erosion equations from bed load 

formulas for f l u v ia l sediments through an a n a l itica l procedure based on basic 

hydrologica l p r incip les , sedimentation, and erosion mechanisms. 

The ver i f ica tion of the obtained equations is made by comparing the 

ca lcu la ted values w ith the data concerning erosion registered in . the l i te r a tu 

re. 

Equally, equations were adjusted for both c r i t i c a l slope and cr i t i _ 

ca l shear s tres s , which make i t possib le to the establishment of favorable con 

d ition s for the s ta r t o f sediment movement. 



N 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T A g A 0 

Os seguintes simbolos sao usados neste traba lho: 

a g = fa tor de proporcionalidade 

C = coeficiente de erodib ilidade 
e 

C = fa tor de cobertura vegetal 

D, = taxa de desprendimento pela chuva 

Dp = taxa de desprendimento pelo flu xo 

d = diametro das pa rticu la s 

E g = taxa de erosao na declividade em peso (ou volume) do materia l erodido 

por unidade de area e por unidade de tempo 

e = erosividade da chuva 
c 

e g = erosividade do solo 

f = coeficiente de deflu vio frelacao entre a quantidade de chuva que escoa 

superficia lmente e a chuva tota l p recip itada ) . 

g = aceleracao da gravidade 

g = descarga de sedimentos em peso por unidade de la rgu ra por unidade de 

tempo 

I = intensidade media da chuva 
m 

K = cons tan te r e la tiva ao fa tor de a tr i to de Darcy-Weisbach 

p = expoente admensional 

P = taxa de captura de sedimentos finos pelo flu xo, em volume por unidade 

de area e por unidade de tempo. 

q = taxa de flu xo em volume por unidade de largura e por unidade de tempo 

q* = taxa l iqu id a de entrada la ter a l de fluxo por unidade de area (no escoa-

mento s u per ficia l representa a taxa de entrada de fluxo a p a r t i r da chu 

va, por unidade de area) 

q Q = taxa de flu xo basico por unidade de largu ra (no escoamento s u per ficia l , 

representa a taxa de entrada de flu xo por unidade de la rgu ra , na extre-

mi da de superior da declividade) 

q g = descarga de sedimentos em volume do materia l por unidade de largu ra por 

unidade de tempo 

Rg = numero de Reynolds 

S c = declividade c r i t i c a para a qual a erosao toma- se apreciavel 

= declividade da l inha de energia do fluxo 

S = grau de declividade do terreno 
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= densidade media do sedimento 

u * = V T
0 / P  = velocidade de cisalhamento 

V = velocidade media do escoamento 

X = dis tancia pos itiva tomada na direcao do flu xo ao longo da declividade 

y = pro fundi dade do fluxo 

Y = peso especifico do flu ido 

Y s = peso especifico do sedimento 

= viscosidade cinematica do flu ido 

p = mass a especifica do flu ido 

T 

0  
= tensao de cisalhamento exercida pelo fluxo 

T 
C 

= tensao c r i t i c a de cisalhamento a p a r t i r da qual o movimento dos sedimen 

tos se in i c i a 

$ = parametro admensional da formula de E instein 

= va r ia vel admensional da relacao T - $ na formula de E ins tein . 



rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D I C E 

Pag. 

CAPfTULO I - INTRDDUgAO 01 

CAPfTULO I I - REVISAO BIBLIOGRAFICA 03 

2 . 1 . Estado Atual da Pesquisa em Erosao do Solo e Produ-

cao de Sedimentos 03 

2.2. Mxlelos de Pre v i sao de Taxas de Erosao e Pro due ao 

de Sedimentos 09 

2 . 2 . 1 . A Equacao Universal de Perda de Solo 10 

2.3. Mscanismos da Erosao 12 

2 .3 .1 . Fases da Erosao 12 

2.3.2. Remocao e Transporte do Solo 14 

2 .3 .2 .1 . E feito das Gotas de Qvuva 15 

2.3.2.2. E feito do Escoamento Su perficia l 20 

2.3.3. Fatores Intervenientes no Processo de Erosao 21 

2.3.4. E feitos Gerais da Erosao 23 

2.4. Consideracoes Finals 23 

CAPtTULO I I I - DEFINigOES E SUPOSigOES BASICAS 25 

3 . 1 . Definicoes 25 

3 . 1 . 1 . Erosao Geologica ou Normal 25 

3.1.2. Erosao Acelerada 25 

3.1.3. Erosao Bruta 26 

3.1.4. Taxa de Erosao 26 

3.1.5. Sedimento 26 

3.1.6. Producao de Sedimentos 26 

3.2. Suposicoes Basicas 26 

CAPtTULO IV - DERIVAQAO DAS EQUAQOES GERAIS DE EROSAO 29 

4 . 1 . A Equacao da Continuidade 29 

4.2. Deri vac ao da Equacao Geral de Erosao com Base na 

Formula de Shields 30 

4.3. Derivagao da Equacao Geral de Erosao com Base na 

Formula de Kalinske-Brown 35 

4.4. Derivacao da Equacao Geral de Erosao com Base na 

I^rmula de Einstein-Brown 37 

4.5. Comentarios sob re o Desenvolvimento Ana litico das 

Equagoes de Erosao 40 



Pag. 

CAPfTULO V - PREVISAO DAS TAXAS DE EROSAO 42 

5 .1 . Os Dados do In s titu to Intemaciona l de Agr icu ltu ra 

Tropica l da N igeria 42 

5.2. Organizagao das Parcelas e Medigao da Erosao 42 

5.3. Limitagoes dos Dados Publicados 43 

5.4. Hipoteses Admitidas na U tilizagao dos Dados 45 

5 .4 .1 . A D istribu igao Hipotetica das Chuvas Natu -

ra is 46 

5.4.2. A Duragao das Chuvas 46 

5.4.3. 0 Diametro E fetivo dos Sedimentos 48 

5.4.4. Metodo de Calculo da Erosao 49 

CAPtTULO VI - DISCUSSAO DOS RESULTADOS 55 

6 . 1 . Aspectos Gerais 55 

6.2. A Selegao das Formulas de Carga do Leito 56 

6.3. A Exp res sao para a Tensao de Cisalhamento (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT q ) 57 

6.4. A Declividade C r itica (S ) 57 

6.5. Os Coeficientes de Cobertura Vegetal (C^) e Erodib i 

lidade (C ) 58 

6 .5 . 1 . 0 Fator de Cobertura 58 

6.5.2. 0 Coeficiente de Erodib ilidade 59 

6.6. A Forma da Declividade 59 

6.7. Comparagao dos Valores Calculados pelas Equagoes de 

Erosao 60 

CAPtTULO V I I - CQNCLUSOES E RECOMENDAgOES 62 

7 . 1 . Conclusoes 62 

7.2. Re comendagoes 6 3 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 65 



CAPTTULO I 

INTRODUgAO 

£ praticamente ijnpossivel planejar, projeta r , cons tru ir ou manter 

medidas de conservacao e controle nas bacias hidrogra ficas , sem envolver-se 

diretamente com aspectos relacionados a erosao. Miitos avangos se tern ob ti -

do, e muito se tern es cr ito durante as u ltimas decadas, sob re os processos 

de desprendimento, transporte e deposicao de sedimentos pela agua. 

A camada su per ficia l do solo ter res tre e continuamente removida e 

transportada pelo defluvio s u per ficia l ate depositar- se nos lagos, agudes , 

estuarios e oceanos. Quando ta l processo ocorre sob condigoes natu ra is ou 

nao perturbadas, um estado permanente de equ i l ib r io e estabelecido de modo 

que nao se ver i f ica maiores danos. No entanto, quando esta condigao de equi 

l i b r i o e perturbada, a erosao cr ia serios problemas na a gr icu ltu ra e manejo 

dos re curs os h id r icos . 

Esta situagao se agrava mais aincta pelo manejo inadequado da ter -

ra , o qual se deve em geral a agao devastadora do homem no seu desrespeito 

pelos recursos natu ra is e, em parte, pela fa l ta de programas agricolas edu-

cacionais que entre outras a tividades , atente o a gr icu ltor quanto a necessi\ 

dade de melhor u t i l i z a r a agua, e o solo. 

Grandes dificu ldades tern sido encontradas na avaliagao quantitati^ 

va do processo erosivo, o que se reflete na fa lta de registros confiantes .-

Esta fa l ta de regis tros e a necessidade de se ava lia r as perdas de solo, 

tern estimulado muitos pesquisadores a tenta r de uma forma ou de ou tra , es ti 
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mar as produgoes de sedimentos e dai as taxas de erosao. A dificu ldade mais 

s er ia com a qual os pesquisadores tern se defrontado fica por conta do pro -

p r io me can is mo da erosao. Tal qual outras ocorrencias na tu ra is , as taxas de 

erosao somente poderiam ser seguramente pre vis ta s , se todas as variaveis en 

volvidas no processo fossem conhecidas e pudessem ser tomadas em conta. 

Pretendendo somar subsidios ao estudo das provisoes das taxas de 

erosao e producao de sedimentos nas bacias h idrogra ficas , aspecto indispen-

savel ao planejamento conservacionista dos solos e de relevante importancia 

no apoio a elaboragao e execucao de projetos nas areas de Engenharia C ivi l 

(estru tu ras h idrau licas ) e Agronomia (agropecuarios) , este trabalho tern por 

fina lidade: 

1. Desenvolver equagoes teoricas gerais para estimar as taxas de 

erosao do solo, a p a r t i r de formulas u til iza da s para o calcu lo da carga de 

sedimentos f l u v ia i s , me d i ante um procedimento a na l itico fundament ado nos 

p r incip ios basicos de h id ra u l ica , sedimentologia e mecanismos da erosao. 

2. Ver ifica r a validade das equagoes obtidas e a adequagao das 

formulas de carga de sedimentos u til iza dos com este proposito, median te com 

paragao entre valores calculados e regis tros de erosao previamente pu b lica -

dos por outros autores. 

3. Estabelecer uma metodologia para obtengao de modelos a n a l i t i -

cos de previsao das taxas de erosao e pro dug ab de sedimentos pelas chuvas. 



CAPtTULO I I 

REVISAO BIBLLIOGRAFICA 

2 . 1 . Estado Atual da Pesquisa em Erosao do Solo e Produgao de Sedimentos 

Os estudos rela tivos aos processos de erosao e determinacao das 

taxas de perda de solo e produgao de sedimentos, tern se acelerado bastante 

nos u ltimos anos. Em muitos projetos de conservacao de solo e agua, tem-se 

ver ificado a necessidade cada vez maior de melhor se compreender as comple-

xas interagoes envolvidas nos processos de desprendimento e movimento do so 

l o , desde a fonte de erosao ate o ponto de deposigao. Mais recentemente, com 

o advento de estudos mais avangados rela tivos ao meio ambiente, a necessida 

de de se considerar mais amplamente todos os desenvolvimentos propostos e 

prever o impacto ambiental dos projetos a lterna tives de conservagao de solo 

e agua, tern sido enfatizado nos paises desenvolvidos. A nova consciencia do 

imenso volume de erosao advindo das construgoes urbanas e estradas de roda-

gem, e seu impacto na sociedade, tern intens ificado esta concepgao nesses 

paises. Por outro lado, desde que o sedimento e um portador de elementos 

fer teis para a a gr icu ltu ra , maiores prioridades se tern dado aos estudos e 

pesquisas rela tivas aos processos de erosao e produgao de sedimentos nas 

bacias. 0 grande volume de pesquisas em sedimentagao hoje exis tente, e sim-

plesmente o produto de investigagoes diretas de fases pa rticu la res da sedi-

mentagao para solucionar problemas especificos . A consideragao integrada 

dos processos de erosao do solo e produgao de sedimentos, tomou-se possf -

vel gragas a hab ilidade dos computadores em manipular a massa de dados acu-

mulada e, aos mais recentes conhecimentos adquiridos com respeito aos feno-



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

menos de despiendimento e transporte das partfcu las do solo. De um mo do ge-

r a l , mesmo considerando a natureza estocastica de todos os processos de se-

dimen tagao (desprendimento, embarque, transporte, deposigao e compactagao 

dos sedimentos), os problemas padroes estao sendo cada vez mais soluciona -

dos pela aplicacao de p r incip ios c ien tif icos , do que mesmo pelas equagoes 

empiricas tao comumente usadas a bom tempo. 

Em gera l, as taxas de erosao variam com clima, solo, topografia e 

manejo da ter r a . Langpein e Schimm (1958) encontraram que as taxas de ero -

sao e produgao de sedimentos nos Estados Unidos, sao maiores onde a precipi. 

tagao efetiva anual esta entre 254 e 356 mm. Eles registraram que a produ -

gao de sedimentos caia rapidamente tao logo a precipitagao efetiva anual d i 

minuia de 254 mm, devido segundo eles , a fa l ta de escoamento su per ficia l pa 

ra carrear o sedimento. A produgao de sedimentos tambem diminuia geralmente, 

com quantidades de chuvas superiores a 356 mm por ano, devido o acrescimo 

de chuva produ zir uma densa cobertura vegetal e desse modo diminuindo a ero-

sao. 

Foumier (1960), e Corbel (1964) , desenvolveram estudos de corre-

lagao entre produgao media anual de sedimentos e um certo numero de parame-

tros relacionados a clima e topogra fia , e ambos demonstraram a existencia 

de grandes influ encias climaticas no processo de erosao. Corbel (1964), exa 

minou a erosao em quatro zonas de temperatura, us ando chuvas de tres in ten -

sidades diferentes e duas classes de relevo, e encontrou que as taxas de 

erosao variavam inversamente com a temperatura, sendo mais baixas nos trdpi_ 

cos. Fournier (1960), entretanto, sugeriu que o efeito do clima e inverso , 

a erosao sendo bem maior nos tropicos umidos de acordo com a epoca e decain 

do progress ivamente das regioes equatoria is para as regioes temperadas e 

f r ia s . Embora esta divergencia de conclusoes possa ser resolvida atraves de 

analises mais sofis ticadas , os dados disponiveis provavelmente negariam es-

ta aproximagao. Por exemplo, o modelo padrao que poderia ser usado na previ 

sao da produgao de sedimentos, requereria registros hidrologicos detalha -

dos juntamente com as estimativas de um certo numero de parametros rela cio-

nados a solo e vegetagao; todavia ta is infbrmagoes sao raramente disponf -

veis . 

Muitos esforgos tern sido empregados para medir as taxas de erosao 

a tr ib u ida s a chuva e ao escoamento s u per ficia l resu ltante. Mutchler e Lar -

son (1971) , quantificaram a erosao por embate das goticu las de chuva em ter 

mos do diametro efetivo das gotas e pro fundi dade da lamina d' agua retida su 
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perficia lmente. Mutchler e Young (1972), mediram a forca das gotas e mostra 

ram que a erosao por embate das goticu las e o processo primario de despren-

dimento do solo e responsavel pelo transporte do materia l erodido entre as 

areas compreendidas entre os pequenos corregos ( r i l l s ) , e os micro canais 

da rede de drenagem s u p er f ic ia l . 0 desprendimento das pa rticu la s do solo, re 

s u l ta segundo Mutchler e Young (1972), da dissipacao da energia de impacto 

das gotas na su perficie de um solo saturado, nao suficientemente protegido-

pela vegetagao ou pela lamina d'agua retida superficia lmente. 

Algumas pesquisas atualmente desenvolvidas nos Estados Unidos, se 

propoem a (1) r efina r e ampliar os conhecimentos quanto aos efeitos na ero-

sao da cobertura vegetal e variaveis de manejo em areas nao perturbadas 

ta is como florestas e pastagens natu ra is (Wischmeier, 1972) e, (2) ava lia r 

a erodib ilidade de um grande numero de solos e sub-solos com base nas carac 

ter is tica s fis ica s e quimicas fundamentals do solo. (Wischmeier e Mannering, 

1969; B amett et a l . , 1971; Wischmeier et a l . , 1971). Alguns dos resultados 

j a ob tidos , sao apresentados por Wischmeier e Nfeyer (1973). 

Meeuwig (1970a) , encontrou que a taxa de erosao a p a r t i r de chuva 

simulada, aplicada para um grande numero de parcelas experimentais (plots ) 

de pequena area (4,05 cm aproximadamente) em sete locais com pastagens na-

tu ra is de montanhas nos estados de Utah, Idaho e Nbntana, nos Estados Uni -

dos, dependia primariamente da porcentagem de solo s u per ficia l protegido do 

impacto d ireto das gotas por plantas , residues vegetais e (em alguns casos), 

rochas. 0 teor de materia organica do solo tambem foi s ignificativamente im 

portante. A presenga da materia organica tendia a es ta b il iza r os solos de 

textu ra fin a , contudo, a relagao teor de materia organica-perda de solo pa-

ra tres areas estudadas, implicou definitivamente em efeitos adversos aos 

anteriormente postu lados. Meeuwig (1970a) supos entao que estes efeitos de-

viam-se a presenga de tegumentos organicos hidrofob icos nas pa rticu la s de 

a reia , os quais nao somen te repel i am a agua como tambem poderiam repel i r as 

proprias pa rticu la s arenosas entre s i , tomando-as facilmente destacaveis e 

transportaveis . Meeuwig (1971) em outro traba lho, desenvolveu uma equagao 

de regressao mu ltip la va liosa que explicou 74% da variagao na taxa de ero -

sao do solo em 460 loca is diferentes de estudo. A relagao entre erosao e co 

b ertu ra de protegao fo i fortemente influenciada pelo grau de declividade. 

Meeuwig (1971) informa que a erosao em declividade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S% com 40% de cobertu 

ra fo i aproximadamente a mesma verificada em declividades de 35% com 80% de 

cobertu ra . G rissinger (1972), mostrou que apesar de uma complexa relagao 
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exis tente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s taxas de erosao, i T e d i d a s no la b ora tor io, variavam diretamente 

com o teor de umidade do solo. A admissao de agua em solos coesivos produz 

tensoes internas que deveriam ser consideradas com outras fbrgas erosivas. 

A erod ib il idade, porem, diminu i com o aumento do tempo de permanencia da 

agua no solo, uma vez que, no decorrer do tempo, as fbrgas coesivas vao se 

restabelecendo e os esforcos produzidos pela agua adsolvida vao se dissipan 

do. Mseuwig (1970b) rnediu taxas de in fi l tr a ga o e erosao do solo na bacia ex 

perimental de Davis County em Utah, Estados Unidos, sob condigoes de chuva 

simulada. A relagao entre a area coberta por plantas e residuos vegetais e, 

a area to ta l , explicou 76% das variances observadas nas taxas de erosao. Ou 

tros fatores - peso dos residuos, grau de declividade e teor de materia or -

ganica - em combinagao com cobertura vegeta l, foram responsaveis por 83% 

das variacoes nas taxas de erosao. Farmer e Van Haveren (1971), registraram 

um estudo de lab ora tor io com erosao laminar por embate das gotas de chuva e 

escoamento s u p er f ic ia l , em tres solos de montanha. Varios modelos de regres_ 

sao mu ltip la foram desenvolvidos para ambos, erosao por embate (gotas de 

chuva) e erosao pelo flu xo. As variaveis que contribu iram para o aumento da 

erosao por embate das gotas foram, (1) a l ta intensidade de chuva; (2) decli 

vidades mais ingremes; (3) grande proporcao de pa rticu la s de solo com dia -

metros entre 0,06 e 2 mm; e (4) solos pesados. As variaveis que mais contr i 

buiram no aumento das taxas de erosao s u per ficia l foram, (1) a l ta intensida 

de de chuva; (2) declividades mais ingremes; e (3) baixa proporcao de p a r tf 

culas com diametros superiores a 2 mm. As influencias da intensidade da chu 

va e do grau de declividade nas taxas de erosao, foram notadamente bem mais 

s ign ificantes que as de qualquer ou tra variavel do solo. Wilson (1972) de-

fendeu a u til iza gao de um grafico b i - log de produgao media mensal de sedi -

men to s versus produgao media mensal de agua, como ins t rumen to valioso nos 

estudos de sedimentagao. Nesse gra fico, uma linha ligando meses consecuti -

vos indica o ritmo sazonal da erosao e escoamento s u per ficia l de uma bacia . 

Segundo Wilson (1972), analises qu a lita tiva s dessa natureza para rios nos 

Estados Unidos, mostraram a exis tencia de dois padroes sazonais de produgao 

de sedimentos. Um dos padroes ocorre nas areas com climas mediterraneos, o 

ou tro, nas areas com clima continenta l. Wilson (1972) conclu i afirmando que 

para prever as variagoes nas produgoes de sedimentos, tanto no tempo como 

no espago, deve-se considerar o tipo de clima e a estacionalidade, bem como 

uma variedade de fatores nao climaticos . Cada fa tor que afeta a produgao de 

sedimentos deve ser analisado em termos de seus efeitos especificos. Lusby 
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et a l . (1971) compararam mudangas na vegetagao, escoamento su per ficia l e 

produgao de sedimentos em bacias com pastoreio e sem pastoreio numa regiao 

semi- an da no Oeste do Colorado nos Estados Unidos, durante um peribdo de 

12 anos. As produgoes de sedimentos nas areas com pastoreio. variaram de 

cerca de 151% daquelas observadas nas areas sem pastoreio. Essa diierenga 

foi a tr ib u ida , (1) aos efeitos do pisoteio pelo gado, e (.2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a um aumento na 

proporgao da area sem vegetagao, com consideraw 1 diminuigao de residuos ve 

geta is . musgo e cobertura vegetal nas bacias com pastoreio. Renfro (1972) 

citou as redugoes obtidas nas produgoes de sedimentos a p a r t i r da aplicagao 

de varias pra ticas mecanicas e vegetativas de conservagao. Tres das quatro 

es tru tu ras selecionadas de controle de enchentes, mostraram durante um pe -

riodo de 15 a 20 anos, que as produgoes de sedimentos foram reduzidas de 25 

para 60% pela u til iza gao de praticas de conservagao e uso adequado da ter -

r a . Em varias situagoes , quando se aplicou em conjunto medidas es tru tu ra is 

e tratamento da ter r a , as produgoes de sedimentos foram reduzidas de 60 pa-

ra 75%. Spaberry e Bowie (1969), registraram as produgoes de sedimentos de 

varias bacias experimentais de Pigeon Roost Creek, no nordeste do Miss is s i-

pe, Estados Unidos. Eles apresentaram uma relagao entre produgao de sedimen 

tos , medida durante 9 anos para cada uma das 13 estagoes existentes . e a 

perda to ta l de solo calculada para aquelas bacias . Os calcu los basearam-se, 

(1) na area tota l da bacia ; (2) nas areas cu ltivadas com declividades-

iguais e superiores a 2%; e (3) nas areas sem vegetagao. A erosao b ru ta cal 

culada a p a r t i r das duas p r incipa ls fontes fornecedoras de sedimentos-areas 

cu ltivadas com declividades iguais e superiores a 2%, e areas sem vegetagao 

- apresentou melhor correlagao com a produgao tota l medida, de sedimentos , 

que a erosao b ru ta , calculada a p a r t i r da area tota l de contribu igao. Alem 

disso, este procedimento reduziu bastante os trabalhos de campo envolvidos 

no ca lcu lo da erosao b ru ta da bacia . Flaxman (1972) estudou a acumulagao de 

sedimentos em 28 reservatorios com bacias cujas areas variavam de alguns 

acres a cerca de mais de 50 milhas quadradas, em 11 estados no oeste dos 

Estados Unidos. Seu ob jetivo era descrever a in flu encia das mudangas no tr a 

t amen to e uso das terras na produgao de sedimentos, u tilizando um minimo -

poss ivel de va r iaveis . Uma analise de regressao mu ltip la mostrou que quatro 

ca racter is tica s da bacia podiam descrever a variagao na produgao de sedimen 

tos : (1) um fa tor climatico como expressao ind ireta da cobertura vegetal ; 

(2) a declividade media da bacia ; e (3) dois fatores de solo. Uma boa corre 

lagao fo i ob tida entre valores calculados e valores medidos . exceto para si. 
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tuagoes nas quais as taxas de produgao de sedimentos foram inferiores a 

1 ton/acre/ano. Um numero de outros tipos de dados foi tambem testado por 

Flaxman (1972), e encontrado como estatisticamente ins ign ificante. Estes da 

dos inclu iram expressoes para ca racteris ticas topograficas, outras caracte-

r is tica s do solo alem das usadas na ana lise, e, variaveis climaticas tidas 

como indica tivas da intensidade de chuva e do escoamento s u per ficia l . Ander 

son (1972) afirmou que as condigoes antecedentes de uso da ter r a , as queima 

das, as construgoes de estradas e conversao de florestas em campos de pasta 

gem, aumentaram a produgao de sedimentos em bacias da Ca lifornia nos Lsta -

dos Unidos, de fatores que variavam de 1,24 a mais de 4,0. A turb idez do 

escoamento s u per ficia l apos as maiores cheias, dobrou, e o teor de s i l te e 

a r g i l a dos solos aumentou de 19 parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 29% . A turb idez nos rios foi tambem -

fortemente influenciada por mudangas na erodib ilidade dos solos e pela pre-

senga de cascalhos. As produgoes de sedimentos a p a r t i r de uma variedade re 

duzida de pra ticas de cu ltivo nas bacias agricolas sao consistentemente mui 

to mais baixas que as produgoes verificadas nas areas onde se u t i l i za as 

pra ticas convencionais de cu ltivo (uma sequencia de araduras, grade amen tos , 

p lantio e cu ltivo mecanico). Os estudos de Harrold (1972) em bacias com 

dois acres de milho com minimo cu ltivo (aradura e p lantio somente), mostra-

ram que a produgao de sedimentos para um periodo de 3 anos foi 0,4 ton/acre 

/ano comparado com 2,7 ton/acre/ano para areas com plantagoes de milho con-

vencionalmente cu ltivadas . As produgoes de sedimentos, para um periodo de 

8 anos, a p a r t i r de areas com dois acres de milho sem praticas de cu ltivo 

(usando-se somente o controle quimico para ervas daninhas), estiveram em 

torno de 0,01 ton/acre/ano comparado com 1 ton/acre/ano para areas conven -

cionalmente cu ltivadas . Whitaker et a l . (19 72), examinaram que perdas de so 

lo poderiam ser esperadas com diferentes tratamentos da ter r a . Una compara-

gao ao longo de 17 anos entre p ra tica convencional de cu ltivo e cu ltivo sem 

aradura, mostrou que as perdas de solo, quando nao se praticava a aradura , 

era metade das verificadas quando da u tilizagao das praticas convencionais 

de cu l tivo ; para os anos umidos de 1969 e 1970, as perdas nos solos sem ara 

dura foram somente um tergo daquelas ocorridas nas areas com cu ltivo conven 

ciona l . 0 efeito do manejo do milho res idu a l fo i tambem verificado de va-

r ia s maneiras: lotes de milho colhido para silagem mostraram maiores perdas 

de solo que nos lotes cujas colheitas destinavam-se somente a obtengao dos 

graos; lotes de milho tratados com fer ti l iza n tes apenas no comego de cada-

ano, mostraram maiores perdas de solo que lotes com tratamentos similares 
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porem com aplicagoes periodicas de fer ti l iza n tes durante o ano todo, num 

periodo de 12 anos. 

2.2. Modelos de Previsao de Taxas de Erosao e Produgao de Sedimentos 

Indubitavelmente, os modelos sao instrumentos valiosos de previ -

sao que pos s ib il ita m a estimativa da extensao da erosao em uma dada area 

problema, que por razoes fis ica s ou economicas, nao dispoe de meios para a 

obtencao de regis tros atraves da medigao. Uma das primeiras tentativas de 

se estabelecer uma relagao que pudesse ser usada nos projetos de conserva -

gao de solo e agua, capaz de prevei as taxas de erosao a longo prazo para 

uma dada s ituagao, fo i apresentada por Zingg (1940), citado por Vanoni 

(1975). A p a r t i r de dados obtidos em parcelas experimentais com erosao lami 

na r , Zingg (1940) . relacionou grau e comprimento da declividade com perdas 

de solo. Ainda segundo Vanoni (1975), outros pesquisadores (Smith, 1941 ; 

Smith e W hitt, 1947; Van Doren e B a r te l l i , 1956), consideraram outros fato-

res, alem dos analisados por Zingg (1940), ta is como erodib ilidade do solo 

e pra ticas de manejo do solo, no desenvolvimento de suas equagoes. Esses fa 

tores foram mais adiante avaliados e consolidados, e um parametro de chuva 

fo i adicionado para obter- se a famosa equagao empirica de Musgrave (Musgra-

ve, 1947). A p a r t i r de entao, muitos modelos surgiram na l i te r a tu r a , varian 

do entre modelos cteternuriisticos do tipo caixa preta segundo Bennett (1974), 

ta is como o modelo de Wischmeier e Smith (1965); a equagao universa l de per 

da de solo - (Agr icu ltu ra l Research Service, 1961; Wischmeier e Smith, 1958; 

Wischmeier, 1960) ; usada em combinagao com razao de liberagao de sedimentos 

(Vanoni, 1970; W illiams e Bemdt, 1972); equagoes baseadas nos parametros 

da bacia (B amett e Rogers, 1966; Stocking, 1972; Flaxman, 1972; Jansen e 

Pa inter, 1974); ou no transporte de sedimentos versus curva de descarga 

(M il ler , 1951; Renard e Lane, 19 72; Bennett e Sabol, 1973; Rendon-Herrero , 

1974) ; modelos detalhados de erosao ta is como os propostos por Meyer e Wis-

chmeier (1969) e, Rowlison e Martin (1971), que consideram varios sub-pro -

cessos do processo de erosao; modelos estocasticos de produgao de sedimen -

tos ta is como os propostos por Murota e Hashino (1969); Woolhiser e B linco 

(1972); Woolhiser e Todorovic (1974); Foster e Wischmeier (1974); modelos 

ana liticos como os apresentados por Meyer (1965); Meyer et a l . (1972); Fos-

te r e Meyer (1972 a, b , c) , L i et a l . (1973) e Komura (1976). A maioria das 

equagoes apresentadas ate o momento, foram entretanto, derivadas empirica -
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mente com base na anal is e de regressao convencional e incluem fatores para 

chuva, comprimento e grau da declividade, erodib ilidade do solo, praticas 

de manejo e cu l tivo , etc. Essas equacoes tern como limitagao p r in cip a l , o 

uso da otimizagao numerica que obscurece import antes interagoes d i f icu l ta n -

do a compreensao do processo, e sao somente validas para os locais para os 

quais foram desenvolvidas. Alem do mais, a va r ia b i l idade temporal das condi. 

goes hidrologicas quando nao tomada em conta, toma praticamente sem efeito 

as relagoes primariamente ob tidas , res tringindo ainda mais a aplicab ilidade 

das equagoes cujo grande merito e a resposta imediata de um problema urgen-

te. 

Nbdelos estocasticos de produgao de sedimentos, ta is como os pro-

postos mais recentemente por Mi rota e Hashino (1969) e, Woolhiser e Todoro-

vic (1974), fornecem inestimaveis informagoes quanto a variab ilidade tempo-

ra l do fenomeno de produgao de sedimentos, no entanto, segundo Bennett 

(1974), atualmente ta is modelos podem tao somente ser fbrmulados a na l itica -

mente para pequenas areas onde muitas das variaveis rela tiva s a produgao de 

sedimentos sao unifbrmes. Mssmo os modelos essencialmente ana liticos ta is 

como os apresentados por L i et a l (1973) e Komura (1976) restringem-se tao 

somente a pequenas areas com a maioria das variaveis sendo controladas, nao 

tendo s i do ate o momento apresentado um procedimento que p os s ib i l ite a u t i -

lizagao destas equagoes na previsao das taxas de erosao nas bacias, onde as 

condigoes sao amplamente variadas no tempo e no espago. 

2 .2 . 1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A Equagao U niversal de Perda de Solo 

Urn dos ob jetivos centrais da pesquisa em erosao nos Estados Uni -

dos, tern sido a equagao universa l de perda de solo (Agr icu ltu ra l Research 

Service, 1961; Wischmeier e Smith, 1958; Wischmeier, 1960), a qual represen 

ta o esforgo de mais de duas decadas de trabalho realizado em diversas esta 

goes experimentais, em 37 estados dos Estados Unidos. Embora os estudos i n i 

cia is tivessem como meta p r i o r i ta r ia demonstrar e ava lia r os imensos danos 

da erosao, as pesquisas atuais visam (1) refina r e estender a a p l ica b il ida -

de da equagao com base na exis tencia de novos dados; (2) ava lia r a e fe t iv i -

dade na erosao de cu ltivos a lterna tives e esquemas de manejo; e (3) procu -

r a r melhor compreensao dos mecanismos basicos que afetam a erosao. Atualmen 

te, entretanto, segundo E lwell e Stocking (1975) alem do fato de nenhum dos 

fatores da equagao u t i l i z a r uma variavel de referenda que tenha orientagao 

geografica d ir eta , o grande obstaculo quanto a u tilizagao da equagao fica 
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por conta do volume necessariamente grande e detalhado de informacoes reque 

ridas para sua u til iza ga o, o que a torna indisponivel por exemplo, para os 

paises em desenvolvimento que fundamentalmente sao os mais necessitados na 

avaliagao dos desperdicios de seus recursos na tu ra is . 

W illiams e Berndt (1972), estenderam a equagao universal de perda 

de solo para uso em bacias , modificando os fatores de solo, topografia e ma 

nejo. Razoes de liberagao de sedimentos (a produgao de sedimentos num dado 

ponto d ivid ido pela area to ta l fornecedora de sedimentos a montante do pon-

to considerado) foram calculadas usando-se valores medidos de produgao de 

sedimentos a p a r t i r de 8 anos de registros em 5 bacias representativas. Es-

tas razoes relacionaram-se satis fatoriamente com as declividades medias dos 

canais p r incipa ls das redes de drenagem das bacias consideradas. Com o co-

nhecimento desta relagao foi entao possivel usar a equagao universal de per 

da de solo em combinagao com razao de liberagao de sedimentos, para estimar 

as produgoes de sedimentos em Texas B lackland, Estados Unidos. Uma outra mo 

dificagao pos ter ior nesta equagao. pretendia torna - la aplicavel na previsao 

das taxas de erosao a p a r t i r de um temporal. Williams (1972), s u b s titu iu o 

produto taxa de escoamento versus quant idade de escoamento pelo fa tor de 

energia da chuva. Este procedimento superou dois obstaculos importantes na 

aplicagao da equagao. Primeiro, mostrou nao haver uma relagao valiosamente 

isolada entre produgao de sedimentos e o fa tor de energia da chuva, de modo 

que, para identicas quantidades e intensidades de chuva, e possivel ob tet -

se taxas de escoamento e produgoes de sedimentos amplamente variados se as 

condigoes de umidade antecedente nao forem identicas . Segundo Williams e 

Berndt (1972), como Piest e Spomer (1968), a equagao universal de perda de 

solo frequentemente superestima as produgoes de sedimentos para temporais 

com baixos fatores de energia da chuva, e subestima as produgoes para tempo-

ra is com a ltos fatores de energia da chuva. 

Os estudos mais recentes de modelos de produgao oe sedimentos, tern 

dado maior enfase ao desenvolvimento de relagoes compreensiveis que conside 

rem os mecanismos da erosao com mais detalhes. Meyer e Wischmeier (1969) 

sumarizaram dados de erosao em parcelas experimentais, taxas de erosao com 

simulador de chuva, e resu ltados de ensaios conduzidos em lab oratories , ju n 

tamente com algumas consideragoes teoricas , para postularem o desprendimen-

to do solo e taxas de transporte, pela chuva e escoamento s u p er fic ia l . 

Rowlison e Martin (1971) estabeleceram que muitas variaveis - de-

clividade do terreno, tipo de solo, peso especifico do solo, intensidade e 



12 

diametro das gotas de chuva, e profundadade da lamina d' agua retida super-

ficia lmente no solo durante o temporal - poderiam l im i ta r as taxas de ero -

sao do solo, criando tan to um l imite de transporte como uma condicao p a r t i -

cu lar 1 invite de desprenclimento. Eles representaram o desprendimento poten -

c ia l do solo e as taxas de transporte como efeitos su per ficia is que depen -

diam sobretudo da declividade do terreno e da pro fundi dade da lamina d' agua 

r etid a superficia lmente. Atualmente, contudo, tan to o modelo de Msyer e Wis 

chmeier (1969) como o modelo de Rowlison e Martin (1971) sao essencialmente 

conceptuais. 

Varios pesquisadores (Foster e Meyer, 1972 a, b , c; Meyer et 

a l . , 1972) tern sijnilarmente definido condicoes teoricas l imites de transpor 

te e desprendimento, e tern sugerido expressoes para ca lcu lar as taxas de 

desprendimento e transporte de solo. Outros pesquisadores tern pro cur ado es-

tabelecer metodologias com base nas ca racter is ticas h idrau licas do fluxo su 

p e r f i c i a l e p r incip ios basicos de transporte de sedimentos, mediante o uso 

de procedimentos a na l iticos para estimar as taxas de erosao, como e o caso 

dos trabalhos apresentados por L i et a l . , (1973) e Komura (1976). 

2.3. Mecanismos da Erosao 

A erosao fo i definida por E l l is on (1947), como "um processo de 

desprendimento e transporte das pa rticu la s solidas do solo pelos agentes e-

ros ivos ". Os p r incipa ls agentes dinamicos externos de erosao sao agua, ven-

to , gravidade e gelo. Embora cada um desses agentes possa ser importante lo 

calizadamente, somente os efeitos das forcas hidros fericas da chuva e do 

escoamento s u per ficia l serao considerados. 

2 . 3 . 1 . Fases da Erosao 

A erosao s u per ficia l pela agua em um solo exposto ou parcialmente 

exposto, t a l como um solo recentemente trabalhado, ocorre em gera l. em qua-

tr o fases ou estagios d is tin tos (Bennett, 1974). Esses estagios tendem a se 

seguirem, no tempo de ocorrencia para um dado ponto em uma dada extensao, e 

na progressao do declive do terreno, para um tempo p a r ticu la r . 

0 primeiro desses estagios e a Erosao por Embate, decorrente da 

energia de impacto das gotas de chuva de encontro ao solo, que alem de de -

sintegrarem parcialmente os agregados na tu ra is , lib ertam as pa rticu las f i -
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nas projetancb-as no a r. Este estagio da erosao apresenta maiores magnitu -

des no in terva lo de tempo decorrido entre o in ic io da precipitacao e a for-

macao do escoamento s u p er ficia l , para uma dada localizacao, e, tende a dimi 

n u ir seu efeito a proporcao que aumenta a pro fundi dade da lamina d' agua que 

escoa ou e retida superficia lmente. 

0 segundo desses estagios e a Erosao em Lencol ou Laminar (Sheet 

eros ion ) . Esta forma de erosao caracteriza- se pelo desgaste laminar causado 

pelas enxurradas que deslizam como um lencol, desgastando a superficie do 

solo suave e uni formemente em toda a sua extensao. A materia organica e as 

pa r ticu la s de a r g i l a sao as primeiras porcoes do solo a se desprenderem 

(Bennett, 1955) ; sao as partes mais ricas e onde se encontra as maiores quan 

tidades de nu tr ien tes , para as p lantas . 

£ uma forma de erosao bastante d i f i c i l de ser observada, permane-

cendo as vezes por muitos e muitos anos a vis ta sem que se perceba sua ter -

r ive l atuacao. Sua ocorrencia pode ser constatada pelo decrescimo de produ-

gao das cu ltu ras e tambem pelo aparecimento de raizes ou mesmo marcas no 

caule das plantas onde o solo tenha sido arrastado. 

A desprotegao dos terrenos va r ia largamente com suas su sceptib iH 

dades ao desgaste laminar, dependendo principalmente da declividade, clima 

e ca racter is tica s do solo. As areas com solos prof undo s e moderadamente pro 

fundos, bem como aquelas su jeitas a chuvas fortes e intensas, sao provavel-

mente as mais d i f ice is . Onde os solos su perficia is rasos repousam sobre sub 

solo a rgiloso denso ou outras camadas impenetraveis, o terreno e especial -

mente s u jeito a esta forma de erosao. Solos de fina granulacao (s iltosos ) , 

solos arenosos frageis , e todos os solos deficientes em materia organica 

sao tambem excepcionalmente vu lneraveis (Bennett, 1955). 

0 terceiro estagio e a Erosao em Corregos ( r i l l erosion) que con-

s is te essencialmente no desenvolvimento de pequenos canais nos quais o f l u -

xo s u per ficia l se concentra. Esses pequenos canais, que podem faciImente 

ser removidos pelas praticas agricolas normais, se formam devido a variagao 

quanto a res is tencia a. erosao imposta pela area sob consideragao, que em 

gera l, se deve a pequenas mudangas na elevagao e/ou declividade dos terre -

nos. 

Esta forma de erosao e mais fa c i l de ser observada que a Erosao 

em Lengol, contudo, e tambem frequentemente negligenciada. Ordinariamente a 

Erosao em Corregos e considerada como um estagio mais avangado da Erosao La 

minar. Pode-se dizer que nos solos maleaveis jovens, arados, especialmente 
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aqueles com a lto teor de s i l t e , onde as declividades sao mais ingremes que 

cerca de 4 ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S% , esse tipo de erosao e mais comum. 

0 estagio f in a l do processo e a Erosao em Sulcos Pro fun dos ou Ra-

vin as (gu l ly eros ion), onde os fluxos provenientes de um grande numero de 

corregos se con cent ram em aberturas ou sulcos natu rais que ao passar dos 

anos transformam-se em verdadeiras ravinas, que se dirigem para outras de 

maiores profundidades. 

Ordinariamente, os sulcos profundos (Gu llies ) carream agua duran 

te ou imediatamente apos as enxurradas. Em gera l, nao podem ser eliminados 

pelas atividades normais de cu l tivo , e a maioria toma- se no passar de tem-

po, intransponivel pelas maquinas de tracao motora ou animal (alguns consti_ 

tuem-se de imensas fendas, bastante pro fun das e suficientemente la rgas ) . 

Ha dois tipos p r incipa ls de sulcos profundos; sulcos com lados em 

declive e fundo es treitado em forma de V e sulcos com lados mais ou menos 

ver tica ls com fundo largp em forma de U; que geralmente sao menos sinuosos 

que os tipos de fundo es tr e ito . Os sulcos em forma de V sao os que mais co-

mumente ocorrem, exceto nos solos maleaveis cujo substrato pode facilmente 

ser cortado, onde os tipos em forma de U predominam. 

A erosao em sulcos profundos caracteriza um estagio serissimo do 

processo de degradagao do solo e geralmente reflete um uso exagerado e i r r a 

ciona l do solo. 

A ocorrencia sucessiva no tempo desses quatro estagios da erosao 

nao neces s a r i amen te se ver i f ica para toda area ou extensao sob consideracao, 

uma vez que t a l ocorrencia depende de varios fatores extemos envoividos no 

processo. Em cada um desses diferentes estagios de erosao, um modo diferen-

te de remocab e transporte predomina, e idealmente, cada estagio deveriaser 

considerado separadamente em um modelo de produgao de sedimentos. 

2.3.2. Remocab e Transporte do Solo 

Para uma dada area, a remocab e transporte das pa rticu las solidas 

do solo sao efetuados por quatro diferentes sub-processos durante um tempo-

r a l , que sao: (1) desprendimento pelo impacto das gotas de chuva; (2) trans 

porte pelo impacto das gotas de chuva; (3) desprendimento pelo escoamento -

s u p er f ic ia l ; e (4) transporte pelo escoamento s u p er fic ia l . 

Em gera l, estes quatro sub-processos dependem de tres fatores 

(a) a energia dos agentes erosivos (chuva e escoamento s u p er ficia l ) ; (b) a 



erodib ilidade do solo ou sua su sceptib ilidade a erosao; e (c) a in flu encia 

da cobertura vegetal de protegao. 0 primeiro desses fatores reflete a poten 

cia lidade eros iva do processo, enquanto os dois u ltimes refletem a predispo 

sigao ou res is tencia imposta pelo solo atraves das suas condicoes f is ico -

quimicas, a energia potencia l dos agentes erosivos. 

2 . 3 . 2 . 1 . E feito das Gotas de Chuva 

0 processo de erosao h id r ica se in i c i a com o desprendimento das 

pa rticu la s do solo pelo impacto das gotas de chuva. A desintegragao dos a-

gregados natu ra is do solo e o transporte das pa rticu la s efetuados nesta fa -

se, estao diretamente relacionados com a energia da chuva em p a r ticu la r . 

Na ausencia de obstacu los, as gotas de chuva, golpeiam a su per fi-

cie do solo com forca consideravel e se in f i l t r a m abaixo da su perficie ou 

se acumulam sobre ela , dependendo do teor de umidade do solo. Cada gota 

atua, ao go 1 pear o solo, como uma pequena bomba, projetando as pa rticu las -

desse solo no ar e arrastando substancias soluveis . Nos solos em n ive l , as 

pa rticu la s sab d is tr ib u ida s mais ou menos uniformemente em todas as dire -

goes, no entanto, nos solos declivosos, ha uma taxa l iqu ida de transporte 

declividade abaixo. 0 escoamento s u per ficia l no entanto, e o veicu lo que 

transporta essas pa r ticu la s para fb ra dos l imites de suas possiveis u t i l i za 

goes. 

A energia cinetica de uma gota isolada de chuva quando bate na su 

per ficie do solo, e igu a l ao semi-produto da sua massa pelo quadrado de sua 

velocidade. A velocidade de uma gota em queda, inicia lmente aumenta, ate 

que uma condigao de equ i l ib r io entre o peso da gota e a res is tencia , impos-

ta pelo a r , e estabelecida quando en tao, a gota adquire uma velocidade cons 

tante ou "velocidade termina l" . Desde que a massa da gota e proporcional ao 

cubo de seu diametro e, sua velocidade terminal tambem aumenta com o diame-

tr o (ver tabela 2.1), a energia de uma gota isolada aumenta rapidamente a 

proporgab que suas dimensoes aumentam. 

A l imita da evidencia disponivel indica , segundo L ins ley et a l . , 

(1949), que o tamanho medio da gota aumenta apenas ligeiramente com a inten 

sidade da chuva, para uma dada loca lidade. 0 efeito dessa variagao entretan 

to , juntamente com a massa to ta l da chuva acrescida, aumenta a potencia ero-

s iva da chuva relativamente mais rapido que sua intensidade. 

A energia de uma gota de chuva pode ser calculada de maneira dire 
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ta se seu tamanho e velocidade sao conhecidos. En tr e t an to, o calcu lo da ener 

gia to ta l das gotas de chuva dentro de um temporal nao e tao simples, mesmo 

que a massa tota l da chuva fosse conhecida. Tal dificu ldade e ainda maior 

quando se pretende ca lcu la r a energia com a qual as gotas da chuva atingem, 

a su perficie do solo. Nessas circunstancias , alguma energia e dissipada an-

tes da agua a tin g i r o solo, desde que algumas gotas sao interceptadas pela 

vegetagao, formagoes rochosas, residuos vegetais e outros obstaculos, que 

sao fatores altamente variados no tempo e no espaco. Em adicao a va r i a b i l i -

Tabela 2.1 - Velocidade Terminal das Gotas de Chuva 

Diametro da Gota Velocidade Terminal (m/s) 
(mm) Segundo Lenard Segundo 

0,5 3,51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

1,0 4,39 -

1,5 5,70 5,52 

2,0 5,92 6,59 

3,0 6,89 8,05 

4,0 7,72 8,88 

5,0 7,99 9,24 

5,5 7,99 9,30 

6,0 7,90 9,30 

6,5 7,81 -

(Fonte: Lins ley, R.K., Kohler, M.A., e Paulhus, J . L . , 1949) 

dade desses fa tores , uma comparacao entre temporais identicos deve conside-

ra r variagoes na diregao e velocidade dos ventos. Por exemplo, a quantidade 

de chuva interceptada por cu ltu ras em f i l e i r a s e muito maior quando o vento 

sopra transversa l men te as f i l e i r a s que quando sopra para lelo a elas . Tambem 

uma a l ta cobertura vegetal l i v r e , intercepta ra muito menos chuva quando as 

gotas estiverem caindo verticalmente do que quando um vento propulsor for -

gar a chuva a ca ir num angulo menor. Se a cobertura vegetal for extremamen-

te densa, as variagoes no vento, tamanho das gotas e velocidade terminal se 

rab ins ign ificantes - a energia sera essencialmente dissipada antes que a 

agua a tin ja o solo. 

Wischmeier e Smith (1958) , baseados em dados da d is tr ib u igao dos 
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tamanhos e velocidades terminais das gptas, fizeram o calcu lo da energia c i 

netica para diferentes intensidades de chuva, obtendo uma equacao de regrcs 

sao que da os valores da energia em funcab da intensidade da chuva. As figu 

ras ( 2 . 1 ) e ( 2 . 2 ) mostram a d is tr ib u icab das gotas em uma chuva na tu ra l , e, 

as velocidades terminais dessas gotas no ar, respectivamente. 

Muitos estudos tern se desenvolvido procurando relacionar perda de 

solo com as ca racter is tica s da chuva. Hudson ( 19 7 1 ) , por exemplo, defin iu a 

erosividade da chuva como sendo sua hab ilidade potencia l para causar erosao, 

sendo funcao das ca racter is tica s fis ica s da chuva ta is como duracao, quant_i 

dade, d is tr ib u iga o, intensidade, etc. Entre as ca racteris ticas citadas, a 

intensidade segundo Hudson ( 1 9 7 1 ) , e particu larmente importante como um pa-

rametro potencia l de erosividade. 

Arend e Horton (1942) , concluiram que as chuvas com a ltas in tens i 

dades produzem, em gera l, enxurradas su ficientes para gerar erosao laminar 

apos superarem a capacidade de in f i l tr a ca o do solo. Rose ( 1 9 6 0 ) , trabalhan-

do com intensidades de 5 0 , 8 ; 1 0 1 , 6 ; e 1 5 2 , 4 mm/h, conclu iu que a desagrega-

cao do solo depende mais do tempo de duracao da chuva que da sua intensida-

de. Outros pesquisadores (Bertrand e Sor, 1962 ; Mazurak e Mo-sher, 1968; MDI 

denhaver e Long, 1964 ; Wischmeier e Smith, 1958) entretanto, mostram que 

ha uma relagao d ir eta entre a perda de solo e a intensidade da chuva. 

Os resu ltados sumarizados por Wischmeier e Smith ( 1 9 5 8 ) , obtidos 

atraves de 8250 parcelas anuais, em 60 estagbes experimentais nos Estados 

Unidos, mostraram que a correlacab de perda de solo com a quantidade de chu 

vas ind ividu a ls fo i b a ixa , o mesmo ocorrendo em relagao a quantidade de chu 

va caida em 5 , 1 5 e 30 minutos. 0 fa tor que mais se correlacionou com a ero-

sao fo i a energia cinetica , entretanto, houve consideravel variagao, nao ex 

p licada . Varias regressoes mu ltip la s foram testadas e o melhor estimador en 

contrado para a previsao das perdas de solo em parcelas experimentais, foi 

o produto da energia cinetica da chuva pela sua intensidade maxima em 30 mi 

nutos, representado por E I ^ . 

De certo modo, mesmo considerando a grande quantidade de estudos-

rea lizados , a avaliagao qu a ntita tiva do processo de remogao e transporte de 

materia ls pelas gotas durante um temporal, permanece ainda in s a tis fa tor ia e 

um tan to obscura em fungao das d i f i cu l dades encontradas em quant i f i car as 

complexas interagoes envolvidas, o que tern forgado os pesquisadores a recor 

re rem a condigoes control adas de ensaio e dai estabelecerem relagoes com ba 

se na analise de regressao convencional e/ou, procedimentos ana liticos que 
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Fig. 2.1 - D is tr ib u icao das Gotas em uma Chuva Natural 

(Fonte: Wischmeier, W.H., e Smith, D.D., 1958). 
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envoivem a inclusao de muitos coeficientes de valores duvidosos 

2.3.2.2. E feito do Escoamento Su perficia l 

As pa r ticu la s do solo desprendidas pelo impacto das gotas de chu-

va tern no escoamento s u per ficia l o p r incipa l veicu lo de transporte, capaz 

de levar os produtos da erosao a grandes d i s ta n d as de suas fontes de o r i -

gem. Alem disso, o fluxo s u per ficia l pode possu ir energia su ficiente para 

quebrar os agregados natu ra is do solo e produzir erosao. A potencia eros i-

va do escoamento s u per ficia l aumenta principalmente com a tu rbu lencia do mo 

vimento do f lu id o . 

0 escoamento s u per ficia l tern o r i gem, fundament almente nas precipi_ 

tagoes. Parte da agua das chuvas e interceptada pela vegetagao e outros obs_ 

tacu los , de onde se evapora posteriormente. Do volume que atinge a su per fi-

cie do solo, parte e retido em depressoes do terreno, parte se i n f i l t r a e o 

restante escoa pela su perficie logo que a intensidade da precipitagao supe-

ra a capacidade de in fi l tr a ga o no solo e os espagos nas superficies re ten to 

ras tenham sido preenchidos. 

Presdndindo a agua evaporada, o estado de permeabilidade e a con 

digao de umidade do solo, regulam em todo momento, a repartigao entre a 

agua que se i n f i l t r a e a que escoa ou e retida superficialmente nos terre -

nos. A formagab do escoamento s u per ficia l portanto, dependera, do regime 

das precipitagoes e das ca racter is ticas hidrologicas do solo. 

A agio do escoamento s u per ficia l no processo erosivo se manifesta 

em duplo aspecto: desagrega as pa rticu la s do solo e, ao mesmo tempo, trans-

porta essas pa r ticu la s para outros lugares. A ocorrencia desse duplo aspec-

to , logicamente, esta condicionada a uma serie de fatores rela tivos as ca-

r a cter is tica s do escoamento; tamanho e forma das pa rticu la s solidas suscep-

tive is ao transporte; dbclividade dos terrenos; condigoes e natureza da co-

b ertu ra vegeta l, etc. 

No in ic io do escoamento s u p er fic ia l , forma-se uma pelicu la lami -

nar que aumenta de espessura, a medida que a p recip i tagao pros segue, ate 

a tin g ir um estado de equ i l ib r io a proporgao que a lamina d'agua aumenta de 

espessura, dependendo de determinadas condigoes de solo, clima e intensida-

de da chuva, o fluxo s u per ficia l torna- se tu rb u lento. As rugosidades ou as-

perezas da su perficie do terreno causam pequenas ondulagoes no flu xo, que 

ao a tin g i r certa velocidade, dao lugar a formagao de turbu lencias que ten-
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dem a aumentar com a concentracao do fluxo ao longo das declividades. Essa 

tu rb u lencia desenvolve forgas ascensoriais no flu xo, pondo em suspensao as 

pa rticu la s do solo. As pa rticu la s mais leves e mais finas permanecem em sus 

pensao e sao assim transportadas pelo flu xo. As pa rticu la s menos leves per-

manecem por algum tempo em suspensao, enquanto as fbrgas ascensoriais as 

mantiverem assim, e se depositam quando est as fbrgas diminuem, permanecendo 

algum tempo na su per ficie do solo, sendo transportadas por a rras to, ate que 

novos movimentos tu rbu lentos do fluxo as ponha novamente em suspensao. Este 

tipo de transporte e conhecido como saltagao. Por u ltimo, as pa rticu la s mais 

gross as e mais pesadas permanecem na su per ficie, deslizando ou rolando so -

bre o solo sob o efeito da forga tr a t iva exercida pelo flu xo. 

2.3.3. Fatores Intervenientes no Processo de Erosao 

A extensao da erosao e consequentemente a quantidade de sedimen -

tos produzidbs em uma bacia , depende sobretudo das propriedades do solo,cli_ 

ma, vegetagao, topogra fia e outras condigoes. 

A cobertura vegetal in flu encia as taxas de escoamento su per ficia l 

e erosao mais que qualquer outro fa tor fis ico in d ivid u a l . 0 grau e compri -

mento das declividades dos terrenos tambem exercem efeitos importantes. 

A intensidade da chuva, o tipo de solo e sua condigao quanto ao 

conteudo de umidade presente e sua permeabilidade, sao tambem fatores con -

tr ib u in tes da maior importancia. 

As chuvas in tens as causam muito mais danos que as chuvas modera -

das. 0 solo por sua vez, em fungao de sua ampla va r ia b i l idade espacia l, i n -

tr a duz uma grande variedade de condigoes que apreciavelmente ou profundamen 

te , influenciam as taxas de in fi l tr a ga o e portanto, as taxas de escoamento 

s u p er fic ia l e de erosao. Os solos ditos arenosos (com textu ra grossa ou 

grosseira) sofrem mais a agao das aguas, uma vez que nao sab bem es tru tu ra -

dos. Formam-se grandes enxurradas, e este tipo de solo possui pequena res is 

tencia a forga de a rra s to. Por outro lado, nos solos argilosos (textu ra f i -

na) , j a ocorre o inverso, a in f i l tr a ga o e menor que nos solos arenosos, acar 

retando grandes volumes de enxurradas, porem, com menor arrastamento de ter 

ra , pois este tipo de solo possu i, em gera l, maior coesab entre as pa r ticu -

la s . Ademais, a capacidade de in fi l tr a ga o varia de acordo com a profundida-

de das camadas impermeaveis do sub - solo. 

A erodib ilidade dos solos ou sua susceptib ilidade a erosao, depen 
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de de muitos fa tores , a maioria dos quais sao altamente interrelacionados. 

Alguns dos fatores mais importantes que influenciam a res is tencia do solo a 

erosao sao: (1) es tru tu ra ; ( 2 ) est r a t i ficacao; (3) permeabil idade; (4) teor 

de umidade; (5) textu ra ; (6) composicao mecanica; (7) tipo e extensao da co 

b ertu ra vegeta l; e (8) declividade do terreno. 

Embora a erodib ilidade de um tipo p a r ticu la r de solo, va r ia inver 

samente com o tamanho de suas pa rticu la s cons titu intes , solos arenosos f i -

nos erodem muito mais prontamente que cementados hardpan ou argilas duras. 

Desde que a coesab e reduzida pela deficiencia de umidade, os so-

los sao geralmente mais erosivos quando secos que quando umidos. 

Um solo com uma camada superior incrustada e muito menos susceptf 

vel a erosao que o mesmo solo imediatamente apos as operacoes convencionais 

de cu l tivo . 

A presenga do materia l coloida l , especialmente aquele de origem 

vegeta l, tende a aumentar a coesao das pa rticu la s do solo e assim diminu ir 

sua eros ividade. Em adicao ao fato que a vegetagao diss ipa grande parte da 

energia de colisao das gotas de chuva, ela tambem tende a aumentar a res is -

tencia do solo a erosao. As pa rticu la s finas aderem ao sistema radicu la r -

proximo a su perficie do solo e atuam como uma "armadura" do solo. Alem das-

so, uma cobertura densa, t a l como grama, l im i ta a velocidade do fluxo e ao 

mesmo tempo atua como um tapete protetor cobrindo o solo subjacente. Afbra 

esta imensa gama de variaveis condicionantes, as atividades humanas introdu 

zem outras numerosas condigoes e fa tores , que afetam sensivelmente o proces_ 

so eros ivo. 

Em gera l , estas condigoes resultam das modificagoes impostas pe-

las atividades humanas que perturbam as condigoes in ic ia is de equ il ib r io 

criando novas condigoes que afetam de maneira diversa o processo de erosao. 

Algumas dessas atividades ta is como o d is tu rb io da cobertura vegetal nos 

terrenos cu ltivados ; escavagoes para construgoes c ivis ; rodovias, limpeza -

de usinas, e outras atividades , podem causar serias perturbagoes nas condi-

goes natu ra is e estabelecerem importantes fontes de erosao. Algumas a tivida 

des in du s tr ia ls podem con tr ib u ir in d i ret amen te, como e o caso das usinas de 

fusao de cobre, que podem produzir gases toxicos a vegetagao, resultando na 

sua devastagao e estabelecendo condigoes favoraveis de violenta erosao. 

A intervengao do homem na natureza, contudo, e um aspecto detenni 

nante da sua propr ia exis tencia , e como t a l , representa num contexto global, 

um processo n a tu r a l . No entanto, e preciso que o homem nao se deixe dominar 
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por preconceitos egoisticos e seja capaz de compreender que esta interven -

cao vis ta as vezes como um processo n a tu ra l , pode tomar- se o p r incip io do 

fim. £ preciso portanto, que o homem, soberano sobre a Terra, saiba harmonî  

zar seus interesses com os do meio em que vive, ou, em caso contra r io, esta 

ra buscando o proprio f im. Por mais que a forga do desenvolvimento ex ija , o 

homem dispoe de meios para a docao de medidas racionais de u tilizagao da 

ter r a , que pos s ib il item e preservem de certo modo sua integridade, minimi -

zando as in flu encia s negativas da quebra ir r a cion a l do equ il ib r io na tu ra l . 

2.3.4. E feitos Gerais da Erosao 

A ter ra produ tiva esta s u jeita a muitos males o p ior dos quais de 

cor re da erosao do solo. Os efeitos da erosao variam amplamente no tempo e 

no espago, dependendo do tipo de solo, como ele e usado, do clima e muitos 

outros fa tores . Infelizmente, o homem tern se mostrado indolente quanto a a-

valiagao dos efeitos da erosao acelerada, mesmo apos reconhecer a existen -

cia de sua extensao. Alem de produzir sedimentos que por s i so, via de re-

gra sao p r e ju d icia is , a erosao pode causar serios danos locais as terras a-

gr icola s , seja pela redugao da fer ti l id a de e produtividade dos solos a tra -

ves da remogao de camadas fer te is , seja pelo aparecimento de valas pro fun -

das sulcadas no solo tomando-o in tra ns ita vel para as maquinas e implemen -

tos agricolas convencionais. Nos estagios mais avangados, a erosao modifica 

os terrenos de ta l forma que o cu ltivo agricola toma-se bastante dispendio 

so ou ate mesmo impossivel. 

Alem dos problemas rela tivos ao desgaste do solo agricola , os pro 

dutos da erosao podem tambem causar serios problemas as estru turas hidrau li^ 

cas e outras obras de engenharia o que requer do engenheiro p r o jetis ta , cer 

to grau de conhecimento r ela tivo a natureza dos processos de erosao-trans -

porte-deposigao, de modo a toma - lo capaz de prognosticar os efeitos prove-

nientes das mudangas que possam ocorrer bem como, estabelecer medidas ade -

quadas de protegao. A construgao de uma barragem em um curso d'agua, por 

exemplo, muda as ca racter is tica s h idrau licas do fluxo e portanto, sua capa-

cidade de transporte, o que podera causar serios problemas tanto a montante 

como a jusante do reservatorio. A deposigao nas embocaduras dos reservato -

r ios , pode causar serias agradagoes as quais resultarn na redugao da capaci-

dade de condugao dos cursos d'agua alimentadores, criando transbordamentos 

mais frequentes e permanentes a montante do reservatorio; elevagao do len -
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col frea tico e alagamento das terras nos vales, soterramento de benfeito -

r ia s e outros efeitos danosos. Por outro lado, a mudanca nas ca ra cter is ti -

cas h idrau lica s do fluxo a jus ante do reservatorio, estabelece um novo con-

ju nto de condigoes para as quais o canal abaixo da barragem tendera se a jus 

ta r para estabelecer o equ i l fb r io . Onde o fluxo de saida t ive r forga t r a t i -

va su ficiente para i n i c i a r o movimento de materia is , a degradagao tomara l u 

gar imediatamente. 0 abaixamento do canal p r incipa l a ju s ante do reservato-

r i o , resu lta ra na degradagao correla ta dos canais tr ib u ta r ies . Esta degrada 

gao podera in i c i a r um novo ciclo de erosao nas bacias tr ib u ta r ia s . Nos ca-

sos mais severos, podera ocorrer abaixamento do lengol frea tico, com resu l-

tados danosos para a a gr icu ltu ra ; solapamento de p ila res de pontes, etc. A 

deposigao de sedimentos nos canais de irrigagao e drenagem, nos canais de 

navegagao, nos reservatorios natu ra is e a r t i f i c i a l s , nos portos , nas ruas 

e rodovias, e nas edificagoes em gera l, nao somente cr ia serios transtomos 

de ordem tecnica , como tambem afeta consideravelmente as comunidades, oca -

sionando serias dificu ldades economicas e socia is . Os efeitos da erosao sao 

portanto, variados e extensivos, diretos e ind iretos , e cujos danos depen -

dem em geral da quantidade e natureza dos processos de erosao-transporte-de 

pos igao. 

2.4. Consideragoes Finais 

Embora a l i te r a tu r a apresente um numero relativamente grande de 

modelos destinados a previsao das taxas de erosao nas declividades, poucos 

modelos foram desenvolvidos com base nas relagoes fis ica s do processo de 

erosao, sendo a grande maioria , cons titu ida de modelos do tipo ca ixa - p reta 

que alem de obscurecerem relagoes importantes, limitam-se basicamente aos 

loca is para os quais foram desenvolvidos. A analise f is ica do fenomeno, em-

bora complexa, parece ser o meio mais eficiente de se buscar eventuais solu 

goes para os problemas p ra ticos . Os modelos ana liticos tendem a evolu ir por 

etapas, apresentando-se bem simples no in ic io com maior numero de hipoteses, 

evoluindo gradativamente ate que possam representar satisfatoriamente as 

condigoes de campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 presente trabalho pretende desenvolver um modelo desta nature 

za, contribu indo essencialmente no estabelecimento de uma metodologia que 

p os s ib i l i te uma analise determinis tica do processo de erosao. 



CAPfTULO I I I 

DEFINigOES E SUPCSigOES BASICAS 

3 . 1 . Definigoes 

A erosao e comumente diferenciada de acordo com o agente erosivo 

(vento, agua, gelo, gravidade, etc. ) tipo ou origem (erosao por embate, ero 

sao laminar, erosao em corregos, erosao em sulcos profundos ou ravinas, etc.) 

e natureza (geologica e acelerada). Estes termos, em gera l, sao bastante c3a 

ros e j a foram discu tidos anteriormente neste trabalho (Capitu lo I I ) . Ou-

tras definigoes sao apresentadas a segu ir. 

3 . 1 . 1 . Erosao Geologica ou Normal 

£ definida como a erosao que normalmente ocorre na superficie ter 

rest re sob condigoes natu ra is ou nao perturbadas. In clu i os processos de de 

sagregagao e remogao de materia ls pelo vento, agua, gelo e gravidade. 

3.1.2. Erosao Acelerada 

£ definida como o aumento da taxa de erosao sob re a erosao geolo-

gica ou normal, em decorrencia da quebra de equ il ib r io no meio ambiente pe-

las atividades humanas, principalmente as advindas das alteragoes conduzi -

das na cobertura vegetal ta is como uso excessive de pastagens, retirada de 

madeira por derrubada ou queima, praticas inadequadas de cu l tivo, etc. 0 

processo de erosao torna- se grandemente acelerado e as produgoes de sedimen 
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to aumentam assustadoramente. 

3.1.3. Erosao B ru ta 

Refere-se a quantidade to ta l de materia l desprendido e removido 

pela acao dos agentes erosivos, numa determinada area num dado tempo. 

3.1.4. Taxa de Erosao 

£ a taxa para a qual o solo e erodido a p a r t i r de uma dada area -

(Vanoni, 1975) . £ usualmente expressa em unidades de volume ou peso do mate 

r i a l erodido por unidade de area e por unidade de tempo. 

3.1.5. Sedimento 

£ o produto da erosao. 0 termo se aplica geralmente ao materia l e 

rodido que fo i transportadb e depositado pela agua, mas algumas vezes, e 

tambem usado para denotar o materia l depositado pelo vento, gelo e outros 

agentes. 

3.1.6. Produgao de Sedimentos 

£ a quantidade tota l de sedimentos que sai de uma dada bacia ou 

area de drenagem num dado periodo de tempo, podendo ser medida em uma sec -

cab transversa l de. referenda . 

3.2. Suposicoes Basicas 

As equagoes teoricas de previsao de taxas de erosao apresentadas-

neste desenvolvimento, tern como base as segdntes proposicoes p r incipa ls : 

(a) 0 escoamento s u per ficia l e unidimensional. As equagoes para 

duas ou tres dimensoes poderiam ser apresentadas, entretanto, segundo Ligge 

t t e Woolhiser (1967), os procedimentos envolvidos nas suas solugoes numeri 

cas sao tao complexes que, segundo Bennett (1974), em face das atuais incer 

tezas quanto a f i s ica do fluxo b i e tr id imens iona l, ta is esforgos provavel-

mente nao se ju s ti f ica r ia m; 

(b) A d is tr ib d ga o de pressao no fluxo e h id ros ta tica ; 
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(c) 0 coeficiente de momentum na direcao do fluxo e constante; 

(d) A declividade da su perficie do terreno sob consideracao e uni 

forme; 

(e) A composicao da camada s u per ficia l do terreno sob considera -

cao e relativamente homo gene a; 

(f) A carga de sedimentos presente no fluxo reflete sa tis fa tor ia -

mente a extensao da erosao ao longo da declividade sob consideracao. Como 

discu tido anteriormente, o processo de erosao envolve quatro sub-processos: 

dois relacionados ao desprendimento das pa rticu la s do solo (pela chuva i n i -

cialmente e depois pelo flu xo, no transcorrer do temporal) e, dois relacio-

nados ao transporte dessas pa rticu la s (pela chuva de in ic io , e depois pelo 

f lu xo) . 

Os processos de desprendimento refletem a interacao entre a ener-

gia dos agentes erosivos (chuva- fluxo) , e as fore as de coesab das pa r ticu -

las do solo. 0 produto dessa interagao bast ante complexa e amp 1 amen te varia 

da no tempo e no espaco, resu lta prontamente no grau de disponib ilidade ou 

quantidade de materia l susceptivel ao transporte. Outras condicoes permane-

cendo constantes, os processos de desprendimento e transporte pelas gotas 

de chuva, tendem a d iminu ir no decorrer do temporal, a proporcao que a lami 

na d'agua sobre a su perficie do terreno, aumenta de espessura. No entanto , 

a capacidade de desprendimento da chuva e consideravelmente superior a capa 

cidade de desprendimento do flu xo, dado a maior potencia erosiva da chuva , 

que segundo Hudson (1971), e cerca de 256 vezes maior que a do escoamento.-

Por ou tro lado, a capacidade de transporte da chuva (que tende a ocorrer no 

periodo de tempo entre o in ic io da precipitacao e a formacao do defluvio su 

p e r f i c i a l ) , e relativamente in s ign ifica n te, quando comparada a capacidade 

de transporte do escoamento s u p er fic ia l , que e o agente capaz de conduziros 

produtos da erosao a distancias alem dos l imites possiveis de suas u t i l i z a -

g5es. Portanto, na ausencia de escoamento s u p er f ic ia l , os efeitos erosivos 

sao cons i de rave Imen te despreziveis . Quando a intensidade da chuva e in s u f i -

ciente para produ zir escoamento s u p er fic ia l , e de se esperar que a agao ero-

s iva de t a l chuva seja cons ide rave lmente baixa em decorrencia da sua baixa 

capacidade de desprendimento, que segundo Nfeyer (1971), e proporcional ao 

quadrado da intensidade da chuva, ou , em decorrencia da cobertura vegetal 

que amortiza os efeitos erosivos da chuva. 

(g) As equacoes de transporte de sedimentos u til iza da s , represen-

tam satis fatoriamente a capacidade de transporte do fluxo s u p er ficia l . 



28 

(h) A carga de sedimentos presente no fluxo esta sempre para sua 

capacidade de transporte. Tal suposicao baseia-se na hipotese que o solo 

sob re o qual o flu xo ocorre e comparativamente s olto, ou seja , que as p a r tf 

culas desse solo se encontram prontamente disponiveis para transporte. Para 

superar os erros decorrentes desta suposigao, necessaria ao desenvolvdmento 

das equacoes teor ica s , coeficientes de erodib ilidade do solo sao in trodu zi-

dos nas equacoes fina is de ca lcu lo. 

( i) A intensidade da chuva e a taxa de in fi l tr a ga o sao constantes 

ao longo da declividade sobre a qual ocorre o defluvio su per ficia l sob con-

sideracao. Tal suposicao e mais uma limitagao imposta pelo desenvolvimento-

a na lr tico das equagoes teor icas . 



CAPlTULO IV 

DERIVAQAO DAS EQUAgOES GERAIS DE EROSAD 

4 . 1 . A Equagao da Contiriuidade 

A equagao basica que govern a a maioria dos modelos de erosao do so 

lo. e a equagao da continuidade do transporte de massa (Bennett, 1974). Se-

gundo L i et a l (1973) , essa equagao pode ser expressa como: 

(4.1) 

onde q e a taxa de transporte de sedimentos, inclu indo a carga em suspensao, 
S ~* -J 

em volume do materia l por unidade de largu ra e por unidade de tempo ( LT ) . 

x e a d is tancia pos itiva tomada na diregao do fluxo ao longo da declividade 

considerada (L) ; e P e a taxa de captura de sedimentos finos pelo fl uxo, em 
s - - 1 

volume por unidade de area por unidade de tempo (LT ) . 

Por outro lado, a taxa de captura de sedimentos pelo flu xo, como 

us ado por Foster e Meyer (1972b) pode ser tomada como fungao das taxas de 

desprendimento pela chuva (D^J e fluxo s u per ficia l i Dp) respecti vamente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a l 

que: 

P s = D c • D p (4.2) 

Como j a d iscu tido, as gotas de chuva participam ativamente no pro-

cesso de desprendimento do solo, quebrando os agregados natu rais e tornandb-
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as pa r ticu la s cons titu in te da su perficie do solo susceptiveis ao transporte, 

porem, a capacidade de transporte das gotfcu las e geralmente limitada . Com a 

suposicao que a camada s u per ficia l do solo e relativamente s olta , e portanto, 

disponivel para transporte; a erosao por embate das goticu las de chuva e e l i 

minada nesta analise teor ica . Contudo, o efeito do impacto das gotas no f l u -

xo s u p er f ic ia l , sera indiretamente tornado em conta no desenvolvimento poste-

r i o r . 

Um numero bast ante grande de formulas para ca lcu la r a taxa de 

transporte de sedimentos nos cursos d'agua, tern sido apresentado por varios 

pesquisadores desde que Duboys (Vanoni, 1975) apresentou sua relagao de for-

ga t r a t i va . A dificu ldade e selecionar conscientemente uma ou mais dessas 

formulas para a solucao de um dado problema. Tal fato decorre desta selegab 

nao ser d ir eta desde que os resultados apresentados pelas diferentes formu -

las diferem frequentemente de modo dras tico, sendo praticamente impossivel 

determinar positivamente qual delas fornece resultados mais rea lis ticos com 

a situacao do problema p a r ticu la r . 

Entre as muitas formulas disponiveis , as formulas de Shields, Ka-

linske-Brown e Einstein-Brown (Vanoni, 1975), foram selecionados porque sab 

bastante usados nos calcu los de transporte de sedimentos e, tambem, porque 

ta is formulas mostram um grau de simplicidade para serem adotadas. Assim, pa 

ra efeito de ana lise, serao u til iza da s as formulas propostas considerando 

que elas representam satis fatoriamente a equagao de movimento do sedimento 

transportado pelo fluxo s u p er fic ia l . 

4.2. Derivacao da Equagao Geral de Erosao com Base na Formula de Shields 

A formula de Shields (1936) (Vanoni, 1975), baseia-se principalmen 

te em dados obtidos experimentalmente em duas calhas de 40 cm e 80 cm de la r 

gura, respectivamente, com cinco tipos de sedimentos cujas densidades varia -

vam entre 1,06 a 4,20. Usou-se como sedimento mais leve pa rticu la s de ambar 

com diametro medio de 1,56 mm. Os demais sedimentos tinham diametro medio en 

tre 1,70 mm e 2,50 mm. Devido as grandes dimensoes dos sedimentos usados no 

experimento e a baixa tensao de cisalhamento, todo movimento das pa rticu las 

se deu essencialmente como carga do l e i to . A formula de Shields pode ser es-

c r i ta como: 

gs " 10qSQ CTo - T r ) (4.3) 

(S - l ) 2 d 
v s ' s 
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onde g s e a descarga de sedimentos em peso por unidade de tempo por unidade 

de la rgu ra (kg/m/s) ; q e a taxa de fluxo em volume por unidade de tempo por 
2 -

unidade de la rgu ra (m /s) ; S e o gradiente de declividade; T e a tensao 
ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ^  

de cisalhamento exercida pelo fluxo (kg/m ) ; T e a tensao c r i t i c a de cisa -
c 2 

lhamento para a qual o transporte das pa rticu la s se in ic ia (kg/mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) ; S g e a 

densidade media do sedimento; e d g e o diametro medio (d^ ) das pa rticu las 

(em metros) . Desde que a equagao (4.3) e dimensionalmente homogenea, as quan 

tidades podem ser expressas em qualquer sistema consistente de unidades. 

L i et a l . (1973) , obtiveram experimentalmente uma express ao para a 

cisa 

expressa como: 

tensao de cisalhamento, T q , para fluxo tu rbu lento (2000< R g< 12.600), sendo 

1 = y 
o 

(k + 0,012)q 7 / 4 v l / y i ^ S 2 / 3 (4.4) 
8gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  

onde, R e o numero de Reynolds o qual e definido como Vy/v, sendo V a velo-

cidade media do escoamento (m/s) ; y e a profundidade rea l do fluxo (m); v e 

a viscosidade cinematica da agua (m/s);zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y e o peso especifico da agua(kg/m3); 

k e uma constante r e la tiva ao fa tor de a tr i to de Darcy-Weisbach; e g e a ace 
~ 2 

leragao da gravidade (m/s ) . As demais quantidades j a foram definidas . 

L i et a l . (1973) e Shen e L i (1973), obtiveram o va lor 0,25 para 

k a p a r t i r de ensaios conduzidos para fluxo sob re superficies l is a s . Komura 

(1976), c i ta com base na avaliagao de fa tores , de a tr i to em canais com super 

f icies rugosas, que o va lor 0,60 pode ser admitido para fluxo sobre su perfi-

cies rugosas, no entanto, ressa lta a necessidade de outros trabalhos experi-

mentais para uma melhor avaliagao desta constante. 

L i et a l . (1973) tambem obtiveram uma expressao para T , na faixa 

de flu xo laminar R < 900) , no entanto, como as equagoes de transporte de 

sedimentos usadas aqui sao va lidas tao somente para fluxo tu rb u lento, e des-

de que, para fluxo laminar nao se encontra equagao de transporte comprovada 

na l i te r a tu r a especializada ate o momento (Komura, 1976) e, o fluxo laminar 

nao sendo comum, a analise do processo de erosao pelo fluxo laminar deixa de 

ser aqui roiisiderado. Por ou tro lado, Yoon e Wenzel (1971) verificaram com 

base em medigoes de intensidade de tu rbu lencia que o escoamento su per ficia l 

quando perturbado pela chuva, torna-se tu rb u lento, mesmo na fa ixa laminar -

conven c i on a l do numero de Reynolds. Assim, as equagoes derivadas para fluxo 

tu rb u lento devem ser aplicadas na p ra tica sem maiores perdas de precisao. 

Desde que a equagao (4.4) e uma rep res en tagao da expressao: T Q = 

YySQ, e uma vez que T c = yyS c (Raudkivi, 1967), uma expressao semelhante a 
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(4 .4 ) pode ser ob tid a para T , ou s eja : 
c 

f ( k + 0,012)q v - i S c ( 4 5 ) 

Sg J 

onde, S c e a d ecl ivid a d e c r i t i c a da s u p er f ic ie l i v r e do escoamento s u p e r f i c i -

a l , pa ra a qu a l a erosao tom a - s e a p recia vel (Meyer e Msnke, 1965) . 

S u b s titu in d o as equagoes (4.4) e (4.5) na equagao (4.3) e expres -

sando o diametro medio em m i l im etr os , obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ yqS x 10 

(S - l ) 2 d 
v s J s 

(k + 0 , 0 1 2 ) q 7 / 4
 v

1 / 4 ~ | 1 / 3
 ( s 2/3 _ s 2/3 } ( 4 > 6 } 

8g 
o c 

ou , 

Y x 10 4 [ ( k • 0,012) v ^ / B g ] 1 / 3 S Q ( S o
2 / 3 - S c

2 / 3 ) q 1 9 / 1 2 

(S - l ) 2 d 
v s s 

(4.7) 

S h ields (Ra u d k ivi , 1967) expressou a tensao de cisa lhamento c r i t i -

ca , T , como: 
c 

T C = 5,6 x 1 0 ' 5 Y (S s - 1) d s (4.8) 

com Y em qu ilograma por metro cu b ico, T em qu ilogramas por metro quadradp e, 

d em mi! 
s 

pa ra S c : 

d em m i l im etr os . Igua lando as equagoes (4.5) e (4.8) obtem-se uma equagao 
9 

s a f 5,6 x 1 0 " 5 (S s - 1) d s 13/2 ( 4 < 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C i [ ( k I 0,012) v ° ' 2 5 / 8 g ] 1 / 3 q 7 A 2 

A equagao de continu ida de para o escoamento e: 

q = % + q*x (4.10) 

onde, e a ta xa de f lu xo b as ico por unidade de l a r gu r a (no escoamento su -

p e r f i c i a l , q^ representa a taxa de entrada de f lu xo por unidade de l a r gu r a 

na extremidade s u p er ior da decl ivida de) q + e a taxa l i q u i d a de entrada l a t e -

r a l de f lu xo por unidade de a rea , t a l que dq/dx = q * (no escoamento s u p er f i -

c i a l , q * representa a ta xa de entrada de f lu xo a p a r t i r da chuva por unidade 

de area da d ec l ivid a d e ) . 

S u b s titu in d o a equagao (4.10) na equagao (4.9) e admitindo q^ = 0 , 
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( i s to ocor r e, por exemplo, no caso em que a extremidade s u per ior da d e c l i v i -

dade coincide com o d i v i s o r topogra fico) ; S S = 2,65; k = 0 ,60;v = 8,5 x 10~7m2/s 

e g = 9 ,8 m/s 2 ob tem- se: 

c 5,75 x l ( f 5 fd ) 1 , 5 

S c " (4 .1D 

Cq* x ) 0 ' 8 7 5 

A equagao (4.11) permite ca l cu la r a decl ivida de c r i t i c a do flu xo 

sob re o ter r en o , em fungao do diametro medio (em m i l im etr os ) ; da taxa de chu 
3 2 

va que se tra ns forma em escoamento s u p e r f i c i a l , (em m /s/m ) ; e do comprimen 

to do d ecl ive considerado (em metros ) . Quando a decl ivida de S , do ter reno e 

menor que a decl ivida de c r i t i c a do f l u x o , S c , a taxa de erosao, E, e zero. 
Ou s eja , E = 0, quando S < S . Para S > S , a erosao aumenta com o grau do 

J ^ o c o c 

d ecl ive do te r r en o . Ass im, pa ra urn dado d ec l ive , conhecendo-se d g , x e S Q , 

pode-se determina r as ca r a c te r i s t ica s da chuva ( frequ encia - in tens idade - du 

ragab) capaz de causar erosao naquela d ecl ivid a d e. 

S u b s titu in d o a equagao (4.9) na equagao ( 4 . 7 ) : 

. J Y X I O 4 (k • 0,012) v ^ / S g 1/3S 5/3 ( q ) 19/12 0 , S 6 Y S ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
hszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < ——. 9.— - iq j 

I Css - D 2 d s (ss - i ) 

S u b s titu in d o a equagao (4.10) na equagao (4.12) e derivando com re 

lagao a x : 

dgg _ J 1,9 x 1 0 5
y [Ck + 0,012) y ° ' 2 5 / 8 g ] 1 / 5 S q

5 / 5 q« • q,x) 7 / 1 2 

dx \ 12 (S s - l ) 2 d s 

(4.13) 

A ta xa de erosao na decl ivida de em peso por unidade de tempo por 

unidade de area e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Li L O 

onde, g s ( L ) in d ica g g sendo a fungao de L. 
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se: 

S u b s titu in d o a equacao (4.13) 
na equacao (4.14) para Y ^ d x obtem-

E . ; 1.9 x 10" 
s Y [ (k + 0,012) v ° ' 2 5 / 8 g l 1 / 3

 S
 5 / 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ t Z 777. - ~̂ 1 CcL * 
12 L (S~ - l ) 2

 d 

J (% * q*x) 7 / 1 2 dx -

° > 5 6 Y S Q q , r 4 

L CSC - 1) 
dx 

(4.15) 

Integrando a equagao (4.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E = y x 10' 
[ ( k + 0,012) v ° ' 2 5 / 8 g ] 1 / 3 S Q

5 / 3 

L (S - 1) 6
 d 

3 s 

19/12 0,56 Y S q, 

o2_ 

(ss - 1) 

(4.16) 

Quango % = 0, a equacao (4.16) pode 
s er expressa como 

5/3 r _ T ,19/12 
E s = Cg£^ (q,L) 

L d 

C_S q 
2 o H (4.17) 

onde: 

- Y x 10 I ( k + 0,012) v ° ' 2 5 / « a ] 1/3 

CSS - 1) 
(4.18) 

C = -°'56 y c 2 • 

CSS - i ) (4.19) 

S u b s titu in d o os va lores Y = l o \ g f / m 3
; k = 0,60; 

e in tr od u zin d o um fa to r de cob er tu ra , C , e \:n> 
g = 9 ,8 m/s Z ; S c = 2,65; 

v = 8 , 5 x l0 * 7 m 2 / s ; 
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f i c i e n te de e r od ib i l i d a d e , C , na equagao ( 4 . 17 ) , e ta xa de erosao, E , em 
c s 

qu ilogramas por segundo por metro quadrado, pode ser expressa como: 

(4.20) E = C .C 
s v e 

2.28 X 10 5 S ^ W - 5 8 5
 3 ) 3 9 x l 0 2 s 

o n 

L d 
s 

Na equagao ( 4 .20 ) , o f a to r de cob er tu ra , C v , e d efin id o como a r e -

v 
lagao en tr e a a rea sem vegetagao e a area t o t a l do ter r en o, de modo que C 

va r i a de zero (a rea tota lmente cob erta ) a urn (area sem vegetagao) . 0 coe f ic i 

ente de e r o d ib i l i d a d e , C , e uma medida da s u s cep tib i l id a d e ou resposta do 

solo as forgas er os iva s . £ uma propriedade do solo e p o r t an to , depende do t i 

po e na tu reza do s o lo , sendo seu va l o r ig u a l a urn quando o solo for tota lmen 

te s o l to i s t o e, quando as p a r t i cu l a s do s olo acharem-se prontamente d is pon i 

veis pa ra preencher a capacidade de tr a n s p or te do f l u x o ; e, deve s er menor 

que a u nidade, d iminu indo na proporgao em que os e fe itos de coesao se in te n -

s i f i c a m , ex ig indo maior capacidade de desprendimento dos agentes eros ivos . 

(chuva e f lu xo no ca so) . 

A ta xa de chuva que se converte em f lu xo s u p e r f i c i a l , q* , pode ser 

ob t id a por : 

q* = 2,778 x 1 0 " 7 f l m (4.21) 

na q u a l , 1^ e a in tens ida de media da chuva, em mil imetros por h ora ; e f e o 

coef ic ien te de d e f lu vio ( relagao en tr e a quantidade de chuva que escoa super 

f ic ia lmen te na decl ivida de e a chuva t o t a l p r e c ip i ta d a ) . Alguns va lores apro 

ximados de coefic ien tes de d ef lu vio para va r ios tip os de areas de drenagem , 

podem ser encontrados nos l i v r o s de h id r o l og ia (Chow, 1964). 

4 . 3 . Derivagao da Equagao Geral de Erosao com Base na Formula de Ka linske -

Brown 

Ka l in s ke (Ra u d k ivi, 1967) propos uma formu la de tra ns por te de s cd i 

mentos que pode s er expressa como: 

U 

= a c < \ (4.22) 
u * d IS - l ) g d 

s ^ s 6 s 

na q u a l , U* e a velocidade de cisa lhamento; a e uma cons tante; P e urn expo 



36 

ente admensiona l. As demais quantidades j a foram d ef in id a s . Segundo Ka linske 

e Brown (Rouse, 1949), a = 10 e P = 2 , 0 para canais erod fveis . 
s 1/2 

Sendo U * = (TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ / P ) , a equagao (4.22) com a g = 10 e P = 2,0, torna 

se: 

10 f T l 5 y / 2 

D iferenciando a equagao (4.23) com relagao a x e igua lando do^/dx, 

a equagao ( 4 . 1 ) , obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* T 2 [(Ss - "*] \ " " P s ( 4 ' 2 4 ) 

S u b s titu in d o a equagao (4.4) na equagao ( 4 .24 ) , obtem-se para f l u -

xo tu r b u l en to : 

d T o (4.25) 
^ s _ 25^ [ (k + 0 , 0 1 2 ) q

7 / 4
 v l / 4 / 8 g ] V 3 8 o 2 / 3 ] \ 3/2 

dx 5/2 
P 

[ ( s s - D g ] z d s dx 

Por ou tr o la d o, s u b s ti tu in d o a equagao (4.10) na equagao (4.4 i e 

derivando a expressao f i n a l com relagao a x : 

^ lo = 7 Y [ ( l e , 0,012) v 1 / 4 / 8 g ] ^ q , ( q o l ^ x T 5 / 1 2
 ( 4 ^ 

dx " 

S u b s titu in d o a equagao (4.26) na equagao (4.25) obtem-se: 

p = d q s a 175 [ ( k + 0,012) v 1 / 4 / 8 J 5 / 6 S Q
5 / 3 q * ( q Q + q.x) 1 1 / 2 4

 ( 4 > 2 ? ) 

dx 12 (S s - 1 ? g 1 / 3 d s 

S u b s titu in d o a equagao (4.27) na equagao (4.14) para P sdx tem-se: 

175 [ ( k * 0,012) v
1 / 4 / 8 1 5 / 6 S 5 / 3 q . ( L , 

** 1 , p J 2 J Cq. + q .x ) ' (4.28) 
12 (S - 1) L g 7 d s

 0 0 



37 

Integrando a equagao ( 4 .28 ) : 

£ _ 10 [(k + 0,012) v ° ' 2 5 / 8 J 5 / 6 S Q
5 / 3 

L (S„ - 1 ) Z g 1 / 3 d 

- ( q 0 ) 
1,458 

(4.29) 

Quando = 0, a equagao (4.29) pode ser expressa como: 

E s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h ( q ^ L ) 1 ' 4 5 8 C S ) 1 ' 6 6 7 (4.30) 

onde, 

= 1 0 t (k + 0,012) v ^ 2 5 / 8 _ ] 5 / 6 

L CS, - 1) g 1 / 3 d ~ ~ 
(4.31) 

- 7 2 
S u b s titu in d o os va lores k = 0,60; v = 8,5 x 10 m /s ; S = 2,65; 

2 s 

g = 9,8 m/s ; in tr od u zin d o os fa tor es C e C ; e expressando clem mil imetros 

nas equagoes (4.29) e ( 4 . 30 ) , a ta xa de erosao, E , em metres cub icos por se 

gundo por metro quadrado, pode ser expressa como: 

E c = 10,986 ( y (C e ) [ ( q Q + • q . L ) 1 ' 4 5 8 - ( q Q ) M 5 8 ] s 1 » 6 6 7 

Ld_ 

(4.32) 

e: 

E 10 , 986 ( y (C e ) ( q . L ) 1 ' 4 5 8 ( S ^ 1 ' 6 6 7 

Ld 
, para q Q = 0 (4.33) 

Desde que se pode a d m i t i r que o peso espeeffico do solo erodido se 

j a 1300 kg^/m 3 , a ta xa de erosao, E g f em qu ilogramas por segundo por metro 

quadrado, pode s er expressa como: 

E s = 1 , 4 3 X ( C e 3 ( q * L ) 1 , 4 5 S C S J 1 ' 6 6 7
 ( 4 > 3 4 ) 

Ld 
s 

4 . 4 . Derivagao da Equagao G era l de Erosao com Base na Formula de E in s te in -

Brown 

A formu la de E ins tein - B rown e uma modificagao desenvolvida por Hun 
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t e r Rouse, M.C. Boyer, e E.M. Laursen de uma formu la desenvolvida por Eins -

t e i n em 1 9 4 2 (Vanoni, 1 9 7 5 ) . Seu nome der iva - s e do nome do a u tor o r i g i n a l e 

do a u tor do ca p i tu l o onde a formu la apareceu pela 1— (p r imeira ) vez (Vanoni, 

1 9 7 5 ) . A formu la e: 

* = f ( 1 / * ) ( 4 . 3 5 ) 

onde, 

<;> = fis ( 4 . 3 6 ) 

Y s F 1 V g ( S s - l ) d 

= - ( 4 . 3 7 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y (s s - i ) d s 

F = ^ J _ + 36 V 2 . W 3 6 v 2
 ( 4 > 3 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 3 «css - 1 ) o f v  g ( S s . u d y 

A equagao ( 4 . 3 5 ) torna - s e $ = 4 0 ( 1 / I J J ) 3 pa razyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/ ty , maior que 0 , 0 9 . 

A formu la de E in s tein - B row n , baseou-se nos dados ob tidos por G i l -

b e r t ( 1 9 1 4 ) e Meyer- Peter e M u l l e r , com sedimentos bem d iver s if ica d os em ta -

manho e peso es p ecif ico (Vanoni, 1 9 7 5 ) . As equagoes acima sao va l ida s para 

qu a lqu er s is tema coerente de u nidades . 

S u b s titu in d o a equagao ( 4 . 4 ) na equagao ( 4 . 3 7 ) e expressando a for 

mula de E ins tein - B row n em termos dos parametros " a " e " b " , obtem-se respecti^ 

vamente: 

. [ ( k + 0 , 0 1 2 ) q 7 / 4 v 1 / 4 / 8 g ] 1 / 3 S o
2 / 3 

( 1 / * ) = j * g * g H v ^ Q ( 4 > 3 9 ) 

(S - 1 ) d 
v s J s 

$ = a ( 1 / \p)h (4.40 

Expressando o d i imetr o medio ( d ^ ) em mil imetr os , e s u b s titu in d o 
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as eq u a tes (4.36) e (4.39) na equagao ( 4 . 40 ) , obtem-se: 

g s x 10 

= a 

onde, 

F. -  3 » 6 X 10 

3 

10 2 
v 

ts - i ) g a; 

10 
[ > + 0,012) v 1 / 4 / 8 g ] 1 / 3 S 2 / V / 1 2 

(S s - 1) d s 

(4.41) 

(S , " 1) g d 3 

(4.42) 

lagao a x : 
S u b s titu in d o a equagao (4.10) na equagao (4.41) e derivando 

com re 

* s 7 * V > U \ / g(S q - 1) d 3 / 1 0 5 f 1 0 3 [ ( k 0 ) 0 1 2 ) v V 4 / 8 g j l / 3 s 2/3 V 

( 7K _ i / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT O > C7b - 12)/12 I 
(% + q*x) > 

(4.43) 

S u b s titu in d o a equagao (4.43) na equagao ( 4 .14 ) , obtem-se: 

E s = \ 7 a Y s F * b q * V : ^ ^ O 5 f 1 0 3 [Ck + 0,012) v 1 / 4 / 8 g J 1 / 3 S 2 / 3 

12 x 10 L 

0 dx 

Integrando a equagao ( 4 . 44 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(s s - i ) d s 

(4.44) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

, =
 a V * S V g(ss - 1) d 3 / 1 0 3 

s 
1000 L 

( q 0 + q * L ) ^ 2 -  Ca ) ^ 2 

J 

2b/3 

(4.45) 
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•5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [p. . n «T-n 1/4 _ (k + 0,012) v ^ / 8 g j 1 / 5 

(S, - 1) d 
(4.4b . 

Quando q^ = 0, a equagao (4.45) pode ser expressa como: 

b s " 2 - ! 
g(S - 1) d 3 / 1 0 3 

2 (q*L) 7 (S ) " D / - " 
1000 L 

(4.47) 

- 7 2 2 
S u b s titu in d o os va lores v = 8,5 x 10 m / s ; g = 9,8 m/s e S =2,65 

na equagao ( 4 . 42 ) , obtem-se: 

F* = 
( 2 d s + 0,0048) / 3d s 0,0016/d 

(4.48) 

In tr od u zin d o os coeficien tes C ; C ; s u b s titu in d o k = 0.60 ; 
- 7 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T v e 2 

v = 8,5 x 10 m / s ; Y g = 1300 kg f /m ; g = 9,8 m/s e admit indo a = 40 e 

b = 3 na equagao ( 4 , 47 ) , a taxa de erosao, E , em qu ilogramas por segundo 

por metro quadrado pode ser expressa como: 

E = 3,52 x 10 5 F* (C ^ (C e ) C q J O 1 , 7 5 C S Q ) 2 ' 0 

L ( d s ) 
1,5 

(4.49) 

4 . 5 . COmentarios sobre o Desenvoivimento A n a l i t i c o das Equagoes de Erosao 

As equagoes ( 4 .20 ) , (4.34) e (4.49) derivadas nas secgoes 4.2, 4.3 

e 4 .4 , fornecem urn meio de ca l cu l a r a taxa de erosao do solo causada pela cru 

va . Deve-se lemb ra r que nao se pode a f irma r , a p r i o r i . , qual das equagoes for 

necer ia melhor res u lta do por razao que na aplicagao das formulas de transpor 

te , urn grande numero de h ipoteses e in tr od u zid o imp licita mente no desenvolvi 

mento das equagoes. Assim, cada uma das equagoes (4 .20 ) , (4.34) ou (4.49) no 

dera fornecer r es u lta dos s a t i s f a to r i o s em condigoes d i fer en tes . Is to somente 

podera ser ver i f ica d o a traves da aplicagao destas formu las a s itu agoes pra ti_ 

cas de mo do a a va l ia - l a s comparativamente. 

Os dados de campo que inclu em informagoes adequadas de erosao j u n -

tamente com as ca r a c te r i s t i ca s de solo e chuva sao mu ito ra ros . Nao endo 

p os s ive l ob ter dados de erosao no B ras iJ a u nica maneira de sc a va l ia r as 
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equagoes, f i c o u por conta da u t i l i za g a o de dados d is pon iveis na b i b l i o g r a f i a 

es tr a n ge ir a , com as l imita goes de nunca se d is por das informagoes completas 

e, nao tendo urn meio de v e r i f i c a r os dados nos casos de du vida . 

Visando urn estudo comparativo en tre as equagoes e, com o ob jetivo 

de desenvolver urn metodo para ap licagao no campo, fb ram u t i l i za d os os dados 

do I n s t i t u t o In ter n a c ion a l de A g r i c u l tu r a Tr op ica l da N iger ia ( L a i , 1975). 0 

processo de ap licagao e os ca lcu los sao apresentados no ca p itu lo s egu in te. 



CAPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATTULO V 

PREVISAO DAS TAXAS DE EROSAO 

5 . 1 . Os Dados do I n s t i t u t o In ter n a c ion a l de A g r i c u l tu r a Tr op ica l da N iger ia 

De 1972 a 1974 um extenso tr a b a lh o de pesqu isa em campo com chuvas 

n a tu r a i s , f o i conduzido por L a i (1975), no I n s t i t u t o In tem a c ion a l de Ag r i -

c u l tu r a Tr op ica l ( I ITA ) , na regia b de Ib adan, na N iger ia . Os experimentos fo 

ram conduzidos em solos Oxic P a l eu s ta l f (USDA), F er r ic Lu vis ol (FA0), ou da 

ordem a l f i s o l , na p a r te oc id en ta l da N iger ia en tre os pa ra lelos 6 9 e 8 9 de 

l a t i t u d e n or te , e os meridianos de 3 9 e 6 9 de lon g itu d e l e s te . A regiao apre 

senta uma p r ec ip ita ga o media anual de 1100 a 1300 mm. Devi do o padrao b i- mo-

da l da d i s t r i b u i g a o das chuvas, ha duas estagoes chuvosas. A p r imeir a que 

se estende de f in s de marco a f in s de j u l h o , seguindo de um cu r to periodo se 

co com cerca de um mes, vindo a segunda estagao, mais cu r ta que a p r imeir a , 

que va i de f i n s de agosto a f in s de dezembro. 

5 . 2 . Organizagao das Parcelas e Msdigao da Erosao 

V in te e qu a tro pa rcela s exper imenta is ( p lots ) foram cons tru ida s em 

solos bem drenados derivados de ma ter ia l s x is tos os de gneisse b i o t i t i c o de 

f i n a granu lagao. Apresentam tex tu r a de medio a leve, proximo a s u p er f ic ie , 

com uma sub-camada a r en o- a r g ilos a a a r g i l os a , e uma camada de qu artzo angu -

l a r e su b - angu la r imediatamente ab a ixo. Estes solos sao cla s s if ica d os na or -
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dem a l f i s o l , sendo dado maiores deta lhes quanto as suas ca r a cter is tica s pedo 

l og ica s , f i s i c a s e qu imicas em uma r efer en cia c ita d a por La i (1975). 

As pa rcela s foram loca l iza da s em decl ivida des n a tu r a is seguindo 

uma toposequencia ( F ig . 5 .1 ) , havendo va riagoes l oca is na tex tu r a do solo en 

t r e e dentre as p a r cela s . Quatro decl ivida des foram cons tru ida s com va lores 

nomina is de 1, 5, 10 e 15%, sendo que as declividades r ea is variavam para ca 

da caso. (no estudo cita do cons iderou - se qu a tro declividades de 1 ,1 ; 5,7 , 

8,7 e 14,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6%) . Todas as pa rcela s mediam 25 x 4m, com lm en tre as pa rcelas ad-

ja centes pa ra f a c i l i t a r as operagoes e manuseio do experimento. 

Foram cons tru ida s cinco pa rcela s pa ra cada decl ivida de c o n s t i tu in -

do-se cada uma de um tra tamento d i fer en te com relagao a cob ertu ra vegeta l, j a 

que o a u tor es tu dou a i n f l u e n c i a da cob er tu ra no con trole das perdas de solo 

e agua. A na tu reza do presente estudo toma em cons ide rag ao somente o t r a t a 

men to sem vegetagao pa ra cada d ec l ivid a d e. Mais duas ou tra s parcelas a d ic io -

na is de 12,5m e 37,5m de comprimento foram cons tru ida s com declivida des de 

10 e 15%. Com excessao da decl ivida de de 8,7%, as demais declivida des aqu i 

cons ideradas , apresentaram ir r egu la r id a d es nas suas formas, conforme r e l a ta 

o p r op r io La i (1975) . 

Em cada p a r ce la , con s tru iu - s e uma borda de protegao com asbesto fin 

cado, em cerca de 30 cm aba ixo da s u p er f ic ie do ter reno e com 15cm acima , 

em ambos os lados da p a r cela , para e v i t a r a entrada ou s a ida l a te r a l de 

f l u x o . Esta borda de protegao f o i tambem cons tru ida na extremidade s u per ior 

da d ec l ivid a d e , porem com menor a l tu r a de modo a f a c i l i t a r a entrada de um 

pequeno t r a t o r pa ra execugao de operagoes de manutengao. 

As perdas de s olo e agua eram imediatamente coletadas apos cada <hu 

va em cada p a r cela , a traves de tanques receptores in s ta la dos na extremidade 

i n f e r i o r das p a rcela s . Os sedimentos erodidos em cada declivida de foram pesa 

dos e processados separadamente pa ra a na l is e f i s i c a e qu imica . Uma amostra 

r ep r es en ta tiva do d ef lu vio s u p e r f i c i a l de cada chuva f b i coletada pa ra deter 

minar as concentragoes de elementos s ol id os (sedimentos) e n u tr ien tes no f l u 

xo. 

5 .3 . Limitagoes dos Dados Pub licados 

Um bom numero de dados f o i fb rnecido pelo a u tor , apresentando 

contudo a lguns aspectos confu sos , que l im ita r a m a a p l ica b i l id a d e dos mesmos. 

Com relagao as c a r a c te r i s t i c a s das chuvas, por exemplo, as intens idades me-

d ia e maxima de algumas chuvas, figu ram em uma ta b ela da referencia (La i 



500 m 

F ig . 5.1 ~ Loca lizagao aproximada das pa rcela s experimenta is pa ra 

d i fer en tes decl ivida des ao longo da toposequencia . 
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1975) com cer to va l o r , aparecendo com va lor d ifer en te em ou tr a , sem nenhum 

c r i t e r i o ou elemento j u s t i f i c a t i v e . Tambem, o padrao de d i s tr ib u ica o da chu -

va , f a to r importa nte na ava liagao de suas ca r a cte r i s t ica s eros iva s , nao fo i 

d i s p on ive l . Ou tro aspecto a cons idera r , d iz r es peito a in d is p on ib i l id a d e da 

gra n u lometr ia do s olo, dispondo- se tao somente de uma separagao dos sedimen 

tos erod idos em ca tegor ia s de a r g i l a , s i l t e , a r e ia e casca lho, que segundo 

o p r op r io La i (1975) , d iferem na sua compos igab t e x tu r a l dos da s u p er f ic ie 

do s olo da qu a l or ig in a r a m- s e. Quanto as ca r a c te r i s t ica s da s u p er f ic ie do so 

Lo, La i (1975) chama atengao pa ra um cer to numero de variagoes cons ide rave is 

observadas na tex tu r a en tr e as p a rcela s , e mesmo dentro dela s . Ta l fa to, cons 

t i t u i - s e em uma fonte de er ros que pode a feta r consideravelmente os va lores 

p r evis tos pelos modelos pa ra as taxas de erosao, uma vez que os modelos sao 

sens ivelmente dependentes da va r ia ve l r ep r es en ta tiva do diametro medio ou 

e fe t ivo do ma ter ia l da s u p er f ic ie de erosao. Alem d is s o, os modelos pressu -

poem formas u niformes pa ra as d ecl ivid a d es , o que nao ocorre com as d e c l i v i -

dades consideradas ( L a i , 19 75) . 

0 p r op r io processo de medigao das taxas de erosao e p or ta n to , da 

produgao de sedimentos p ela chuva, engloba fa tores d is tors a n tes dos va lores 

r e a i s , devido a in clu s a o de e fe i tos r es id u a is de chuvas antecedentes na p r o -

dugao de sedimentos . Os e fe itos r es id u a is referem- se a qu i, ao ma ter ia l des -

p rend ido e tra ns p o r t ado ao longo da decl ivida de no decorrer de uma cer ta chu 

va , mas que nao chega a a t i n g i r os tanques coletores na extremidade i n f e r i o r 

do d ec l ive . Pos ter iormente, es te ma ter ia l podera ser eventualmente tr a n s por -

tado por ou tr a chuva que mesmo com capacidade de desprendimento i n f e r i o r ao da 

a n te r i o r , produz escoamento s u p e r f i c i a l capaz de tr a n s p or ta r o mater ia ] an-

te r iormente desprendido a pequenas d is ta n c ia s , levando-o p or ta n to , aos tan -

ques co letor es . Ta is e fe i tos p or ta n to , sao provavelmente responsaveis pelo 

fa to de cer ta s chuvas de ca r a c te r i s t i ca s eros iva s potencia lmente b a ixa s , pro 

du zirem a l ta s taxas de erosao. Ta is e fe itos jamais poderao ser eliminados 

dentro dos processos convencionais de medigao de erosao. 

5 .4 . Hipoteses Admitida s na U ti l iza ga o dos Dados 

A f a l t a de dados p r op r ios e de ou tros a u tores , forgou a adogao de 

algumas h ipoteses a p a r t i r das qu a is estabeleceu - se certos c r i t e r i o s para a 

u t i l i za g a o dos dados de L a i (1975). 
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5 . 4 . 1 . A D is tr ib u ig a o H ip o te t i ca das Chuvas N a tu ra is 

Admite- se que o padrao de d i s t r i b u i c a o das chuvas s eja u nico e t o -

me a forma t r i a n g u l a r , com um u n ico p ico ( F ig . 5 .2 ) . Una chuva a r t i f i c i a l 

u niforme com mesma a l t u r a p lu viometr ica que a chuva n a tu r a l h ip o te t i c a de pa 

drab t r i a n g u l a r , p r od u zir a I m = I m a x / 2 . Ta l c r i t e r i o b aseia - se na suposigao 

que os modelos de erosao desenvolvidos neste es tu do, pressupoem que as chu -

vas sejam u n i formes, i s to e, com intens idades const antes , o que nao cor res -

ponde ao evento n a tu r a l e pode p or ta n to , a ca r r eta r erros caso seja assim con 

s id era do. Por ou tro la do, t a l suposigao tambem se j u s t i f i c a por razao que 

La i (1975) apresentou em seus dados somente informagoes sobre a intens idade 

maxima das p recip ita goes e a a l t u r a t o t a l das chuvas. Deve-se lemb rar que a 

a l t u r a t o t a l da chuva i n c l u i as fases de menor in tens ida de, correspondentes , 

ao i n i c i o e f im da p r ec ip ita ga o , respectivamente, nas qua is nao ocorre ero -

sao. Assim, f o i necessa r io ob ter a in tens ida de media como a metade da in te n -

s idade maxima e, a d m i t i r a duragao da chuva como a relagao en tre a p r e c i p i ta 

gao t o t a l e a in tens ida de media . 

5 . 4 . 2 . A Duragao das Chuvas 

0 segundo c r i t e r i o e l im in a da a na l is e as chuvas com mais de uma ho 

r a de duragao. Este c r i t e r i o b aseia - se na h ipotes e de que a duragao da ero -

sao ( in te r va l o de tempo no qu a l ocorre a erosao du rante uma chuva) nao e exa 

tamente ig u a l a duragao da chuva. Em uma chuva is o la d a , os periodos i n i c i a l 

e f i n a l sao em ger a l ca ra cter iza dos por in tens idades mu ito fracas que nao 

produzem erosao. Em g er a l , en tre o i n i c i o da p recip ita ga o e a formagao do 

escoamento s u p e r f i c i a l , decorre cer to in te r va l o de tempo onde a erosao ocor -

re por conta do embate das gotas de chuva. Este t ip o de erosao tende a d im i -

n u i r dentro deste in te r va l o de tempo i n i c i a l , a proporgao em que se forma e 

aumenta de espessu ra a lamina d ' agua (que a rmor tiza o impacto das gotas) so-

b r e a s u p e r f i c ie do te r r en o . No caso de declivida des mu ito pequenas, ha nes -

t a fase i n i c i a l , uma d i s tr i b u ig a o aproximadamente u n i forme das p a r t icu l a s 

desprendidas e arremessadas pela s gotas de chuva, em todas as d iregoes . Pa 

r a decl ivida des mais ingremes, observa- se um sa ldo l i q u id o de ma ter ia l deslo 

cado na d i r e gao do d ec l ive . No en tan to , a capacidade de tra ns por te das gotas 

e d es p rezivel em relagao a do escoamento s u p e r f i c i a l , de t a l mo do que a taxa 

de erosao somente ganha proporgoes quando as aguas s u p er f ic ia i s aumentam de 

volume e velocida de. Na fase f i n a l da chuva, o escoamento s u p e r f i c i a l reduz 



In tens idade 

da Chuva 

(mm/h) 

F ig . 5.2 - D is tr iB ti iga o h i p o te t i c a de uma chuva n a tu r a l com 

r es p e ito a uma chuva a r t i f i c i a l u n iforme. 
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sua ve lod d a d e e i n i c i a - s e uma etapa de deposigao a medida em que a capacida 

de de tr a n s p or te do f lu xo d im in u i . Ass im, se a duragao t o t a l da chuva e u sa -

da no ca lcu lo das taxas de erosao, os va lores serao mu ito a l tos e as equa -

goes su peres timarao as quantidades de erosao. Este prob lema se to m a ta n to 

mais s e r io quanto ma ior f o r a duragao da chuva; por razao da d is tr ib u ig a o 

nao u niforme da p r ecip ita ga o (o padrao da chuva tende a torna r - s e b a s tante -

complexo e i r r e g u l a r nas chuvas de longa du ragao) . Como estas informagoes 

nao eram d is p on ive is , a dmitiu - s e a eliminagao de chuvas cu ja duragao prova -

velmente vinhessem a es ta b elecer padroes b a s ta nte con f l i ta n tes com o padrao 

h ip o te t i c o a d mitid o. A comparagao en tr e va lores medidos e ca lcu la dos , compro 

vou a h ipotes e formu lada , de t a l forma que pa ra as chuvas com mais de uma ho 

r a de duragao, os modelos superestimaram as taxas de erosao. 

5 . 4 . 3 . 0 D iametro E fetivo dos Sedimentos 

Una das maiores l i m i t ago es quanto ao uso no campo das formulas de 

carga do l e i t o , f i c a por conta da determinagao do diametro e fe tivo ou , diame 

t r o r ep r es en ta tive do m a te r i a l s o l i do tr a n s p or ta d o. As formu las de carga do 

l e i t o mostram-se b a s ta nte s ens iveis a qu a lqu er variagao do diametro do s ed i -

mento por razao do diametro ju ntamente com a forma i n f l u i r e m no es ta b eleci -

mento das condigoes de tr a n s p or te . Em g e r a l , as formulas de carga do l e i t o 

foram desenvolvidas sob condigoes controlada s de l a b o r a to r io , usando-se sea l 

mentos a r t i f i c i a i s de diametro e forma conhecidos . A dispersao e variedade 

de tamanhos e formas das p a r t i cu l as s ol id a s n a tu r a i s , comparadb com a u n i for 

ntLdade das p a r t i cu l as a r t i f i c i a i s , pode s er poss ivelmente uma das causas das 

grandes d is torgoes en tr e os r es u lta dos ob tidos no l a b or a tor io e no campo. As_ 

s im, mesmo dispondo da d i s t r i b u i g a o gra nu lometr ica do ma ter ia l a s er ca rrea -

do pelo f l u x o , a escolha de um c r i t e r i o pa ra o estab elecimento do diametro e 

f e t i v o , torna - s e b a s ta nte d i f i c i l . Alguns au tores consideram t a l diametro co 

mo sendo ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O\.Q ou s eja , d iametro correspondente ao tamanho para o qu a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50% 

do m a te r i a l e mais f in o ou grosso. Ou tros au tores preferem u sar tamanhos d i -

fer en tes , t a i s como dg^ ( formu la de Msyer- Peter e M u l l e r ) ; d ^ e d ^ ( formu -

l a de E i n s te i n ) , e tc . Nas equagoes de erosao presentemente desenvolvidas , re 

comenda-se o d ^ como diametro e f e t i vo . 

Nos seus dados, La i (1975) nao apresentou as curvas gra nu lometr i -

cas dos m a te r ia l s carreados pela s chuvas, mas tao somente a d is tr ib u ig a o pe_r 

cen tu a l desse m a te r ia l em fragoes de a r g i l a , s i l t e , a r e ia e casca lho. Este 

fa to to r n a b a s ta nte d i f i c i l a determinagao do cL n . No en ta n to , dispondo do 
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papel de g r a n u lometr ia , com base na d i s t r i b u i g a o percentu a l das fragoes do 

s o l o , se pode tr a g a r duas cu rvas l im i te s en tr e as qu a is , a cu rva r ea l de gra 

n u lometr ia provavelmente es ta ra con tid a . Ass im, pa ra cada amostra de ma ter i -

a l co lh id a nos tanques coletores ( L a i , 1975) , tragou - se duas curvas gra nu lo-

metr ica s , u t i l i za n d o a c la s s i f ica ga o da A.B .N .T. ( F ig3 .3 ) . Estas curvas fo-

ram tra ga da s , com base nos qu a tro pontos r ep res en ta tives das d iferen tes clas 

ses te x tu r a i s do s o l o . Pela cu rva I I (Fig5.3) por exemplo, tem-se o maxi 

mo p os s ive l para a d i s t r i b u i g a o p ercen tu a l dada. Esta cu rva e ob tid a , u t i l i -

zando-se os extremes su per iores de cada classe te x tu r a l versus porcentagem 

em peso ou volume do m a te r i a l . 0 d ^ minimo p rova vel e igua lmente ob tid o , u ti_ 

l iza ndo- s e a cu rva I , que e tragada usando-se os extremos i n fe n o res das 

classes t e x tu r a i s . Dispondo enta o, dos provaveis d 5 Q maximo e minimo pa ra 

cada chuva, ca lcu lou - s e um d ^ medio, de t a l mo do que a media dos 200 va lo -

res medios ob tidos f o i 0 ,1 mm, sendo p or ta n to , o va lor adotado neste tr a b a -

l h o . A Fig.5.3 mos tra as curvas granu lometr ica s extremas, dentro das qu a is se 

encontra a cu rva r ea l pa ra a amostra com 8% de a r g i l a ; 12% de s i l t e ; 60% de 

a r e ia ; e 20% de pedregu lho, usada no exemplo. 

5 . 4 . 4 . Ms todo de Ca lcu lo da Erosao 

Na ap licagao das equagoes ( 4 .20 ) , (4.34) e (4 .49 ) , a dmitiu - s e 

C f i • 1 e C a 1 , A ausencia de vegetagao nas pa rcelas exper imenta is , j u s t i f i 

ca a adogao do va l o r u n i t a r i o pa ra C . Quanto ao coefic ien te de e r o d i b i l i d a -

de, C , embora a dmitido como u n i t a r i o , deve-se n ota r que a ava liagao do mes-

mo e extremamente complexa e carece de es tu dos . Tambem, nao se tomou em con-

t a a i n f l u e n c i a da forma da decl ivida de no processo de erosao. Este aspecto 

e de r eleva n te impor ta n cia e tambem neces s ita de es tu dos . 

As c a r a c te r i s t i c a s das chuvas, os e fe itos das d iferen tes d ec l ivid a 

des nas perdas de s olo e agua em solos desprovidos de vegetagao, bem como, as 

taxas de erosao medida e ca lcu la da , sao apresentadas nas tab ela s 5 . 1 , 5.2 , 

5.3 e 5 .4 . 



5 6 7 8 9 

0 0 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diametro dos groos (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argiia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASi'/fe Areia Fina Areia media AreiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g ros s o Pedre gulho 

F ig . 5.3 - Fa ixa Provavel de Variacao de d\- 0 p a ra uma dada amostra de s olo 
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Tabela 5 .1 - Regis tros In d iv id u a l s de Chuva, Escoamento S u p er f ic ia l e Taxa de 
Erosao Nfedida e Ca lcu lada Durante 1972/73 (S Q = 0,011) 

Data 
h I 

m 
1 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
q f = q/h 

q* 

(m3/s/m2 

(mm) (mm/h) CM (ram) 
q/h 

x 1Q" 6 

1972 
30/04 10,8 40 64 0 26 0 5 0 046 0,519 
04/05 20,0 30 48 0 66 0 8 0 040 0,339 
08/05 13,3 18 29 0 73 0 6 0 045 0,228 
11/05 12,7 15 24 0 83 0 9 0 071 0,300 
14/05 13,3 20 32 0 65 0 8 0 060 0,339 
27/05 5 ,1 18 29 0 ,28 0 3 0 059 0,300 
29/05 10,8 20 32 0 53 2 4 0 222 1,250 
31/05 10,8 25 40 0 42 2 9 0 268 1,890 
02/06 5,1 15 24 0 33 0 2 0 039 0,165 
04/06 9,5 20 32 0 47 1 2 0 126 0,711 
07/06 9,4 15 24 0 62 1 7 0 181 0,766 
09/06 10,8 27 43 0 39 3 7 0 342 2,610 
16/06 11,4 25 40 0 45 0 9 0 079 0,557 
20/06 10,9 15 24 0 71 2 1 0 192 0,813 
23/06 6,9 15 24 0 45 3 0 0 435 1,840 
28/06 7,6 25 40 0 30 0 6 0 079 0,557 
03/07 15,2 45 72 0 33 5 7 0 375 4,760 
04/0 7 8,3 25 40 0 32 3 1 0 ,373 2,630 
17/0 7 8,9 15 24 0 58 0 6 0 067 0,283 
07/09 12,7 26 41 0 48 1 7 0 134 0,983 
08/09 11,4 15 24 0 75 0 4 0 035 0,148 
16/09 12,4 25 40 0 49 0 7 0 ,056 0,395 
21/09 30,5 50 80 0 60 9 6 0 315 4,440 
25/09 13,3 25 40 0 52 2 7 0 203 1,430 
26/09 10,9 12 70 0 86 1 4 0 128 0,452 
03/10 12,7 15 24 0 83 0 4 0 031 0,131 
1973 

0,131 

17/02 8,9 25 40 0 35 1 5 0 168 1,180 
25/03 10,4 15 24 0 68 3 6 0 346 1,460 
04/04 34,0 35 56 0 96 3 7 0 109 1,080 
25/04 4 , 1 16 26 0 ,25 0 4 0 097 0,438 
27/04 24,5 35 56 0 ,69 5 7 0 233 2,300 
06/05 16,5 20 32 0 ,81 6 3 0 382 2,160 
24/05 17,0 30 48 0 56 3 6 0 212 1,790 
31/05 13,5 45 72 0 29 5 7 0 ,422 5,360 
05/06 19,1 35 56 0 ,54 7 7 0 403 3,980 
08/06 7,6 20 32 0 37 0 7 0 092 0,519 
13/06 22,9 30 48 0 75 8 3 0 362 3,060 
21/06 6,9 15 24 0 ,45 1 1 0 159 0,673 
25/06 5,3 10 16 0 52 1 9 0 ,358 1,010 
02/07 25,4 25 40 1 00 16 2 0 ,638 4,500 
05/07 14,5 25 40 0 57 7 0 0 ,483 3,410 
27/07 11,4 15 24 0 ,75 2 2 0 193 0,817 
01/08 9,4 10 ,16 0 ,92 3 0 0 ,319 0,900 
23/09 27,9 60 96 0 ,46 13 6 0 ,487 8,250 
29/09 25,9 30 ,48 0 ,85 18 ,9 0 730 6,180 
03/10 11,2 15 24 0 ,73 6 6 0 ,589 2,490 
13/10 18,2 30 48 0 ,60 6 7 0 ,368 3,110 
18/10 5,8 20 ,32 0 ,28 0 7 0 121 0,683 
27/10 15,8 40 ,64 0 ,39 4 6 0 ,291 3,280 
30/10 29,5 30 48 0 ,98 12 2 0 413 3,500 

Taxa de Erosao (ton/ha) 
Equa Medida 

( La i , 
1975). 

Equa 
gao 
4.20 

gao 
4.34 

Equa 
gao 
4.49 

0,04 
0,06 
0,04 
0,03 
0,04 
0,00 
0,03 
0,04 
0,00 
0,01 
0,04 
0,10 
0,03 
0,04 
0,15 
0,03 
0,19 
0,11 
0,01 
0,12 
0,00 
0,00 
0,26 
0,15 
0,00 
0,00 

0,00 
0,00 
0,46 
0,03 
0,19 
0,26 
0,19 
0,24 
0,18 
0,00 
0,17 
0,03 
0,03 
0,22 
0,17 
0,03 
0,13 
0,26 
0,36 
0,35 
0,07 
0,00 
0,14 
0,22 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,03 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,15 
0,02 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,23 
0,00 
0,00 
0,00 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,03 
0,02 
0,00 
0,17 
0,16 
0,00 
0,10 
0,00 
0,00 
0,40 
0,11 
0,00 
0,00 
0,69 
0,70 
0,04 
0,08 
0,00 
0,06 
0,20 

00 
00 
00 
00 
00 
00 
02 
02 
00 
01 
01 
03 
00 
01 
02 
00 
07 
03 
00 
01 
00 
00 
11 
02 
01 
00 

01 
03 
02 
00 
05 
05 
03 
07 
09 
00 
08 
01 
01 
20 
07 
01 
02 
22 
26 
06 
07 
00 
05 
13 
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Tab ela 5.2 - Regis tros In d iv id u a l s de Chuva, Escoamento S u p er f ic ia l e Taxa de 
Erosao Msdida e Ca lcu lada Durante 1972/73 (S Q = 0,057) 

Data 
h I 

m 
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
q f = q/h 

q* 

ft3/s/m2 

(mm) (ram/h) (h) (mm) 
q/h 

x 10 " 6 

19 72 
30/04 10,8 40,64 0,26 0,4 0 ,037 0,418 
04/05 20,0 30,48 0,66 0,6 0 030 0,254 
08/05 13,3 18,29 0,73 0,2 0 015 0,076 
11/05 12,7 15,24 0,83 0,7 0 055 0,233 
14/05 13,3 20,32 0,65 3,1 0 233 1,320 
27/05 5,1 18,29 0,28 0,2 0 ,039 0,198 
29/05 10,8 20,32 0,53 3,0 0 278 1,570 
31/05 10,8 25,40 0,42 3,6 0 ,333 2,350 
02/06 5 ,1 15,24 0,33 0,1 0 019 0,081 
04/06 9,5 20,32 0,47 2,0 0 210 1,190 
0 7/06 9,4 15,24 0,62 3,1 0 330 1,400 
09/06 10,8 27,43 0,39 6,3 0 583 4,440 
16/06 11,4 25,40 0,45 4,3 0 377 2,660 
20/06 10,9 15,24 0,71 1,6 0 147 0,622 
23/06 6,9 15,24 0,45 2,1 0 304 1,290 
28/06 7,6 25,40 0,30 1,3 0 171 1,210 
03/07 15,2 45,72 0,33 8,3 0 546 6,930 
04/07 8,3 25,40 0,32 3,7 0 446 3,150 
17/07 8,9 15,24 0,58 2,2 0 247 1,040 
07/09 12,7 26,41 0,48 3,0 0 236 1,730 
08/09 11,4 15,24 0,75 0,5 0 044 0,186 
15/09 12,4 25,40 0,49 0,3 0 024 0,169 
21/09 30,5 50,80 0,60 3,6 0 118 1,660 
25/09 13,3 25,40 0,52 3,6 0 271 1,910 
26/09 10,9 12,70 0,86 3,6 0 330 1,160 
03/10 12,7 15,24 0,83 0,9 0 071 0,300 
1973 

0,83 0,9 0,300 

17/02 8,9 25,40 0,35 2,2 0 247 1,740 
25/03 10,4 15,24 0,68 3,6 0 346 1,460 
04/04 34,0 35,56 0,96 9,0 0 265 2,620 
25/04 4 , 1 16,26 0,25 1,0 0 244 0,895 
27/04 24,5 35,56 0,69 9,6 0 392 3,870 
06/05 16,5 20,32 0 ,81 6,3 0 982 2,160 
24/05 17,0 30,48 0,56 8,3 0 488 4,130 
31/05 13,5 45,72 0,29 6,3 0 467 5,930 
05/06 19 ,1 35,56 0,54 8,6 0 450 4,440 
08/06 7,6 20,32 0,37 0,2 0 026 0,146 
13/06 22,9 30,48 0,75 7,0 0 306 2,590 
21/06 6,9 15,24 0,45 0,9 0 130 0,550 
25/06 5,3 10,16 0,52 0,2 0 038 0,107 
02/07 25,4 25,40 1,00 20,2 0 795 5,610 
05/07 14,5 25,40 0,57 4,4 0 303 2,140 
27/07 11,4 15,24 0,75 2,1 0 184 0,779 
01/08 9,4 10,16 0,92 5,0 0 532 1,500 
23/09 27,9 60,96 0,46 15,6 0 559 9,470 
29/09 25,9 30,48 0,85 20,2 0 780 6,600 
03/10 11,2 15,24 0,73 7,0 0 625 2,650 
13/10 18,2 30,48 0,60 7,7 0 423 3,580 
18/10 5,8 20,32 0,28 1,0 0 172 0,971 
27/10 15,8 40,64 0,39 11,6 0 734 8,290 
30/10 29,5 30,48 0,98 4,9 0 168 1,420 

Taxa de Erosao (ton/ha) 
Msdidal Equa 
(La i , gao 
1975). 4.20 

0,01 
0,09 
0,00 
0,02 
0,22 
0,00 
0 ,11 
0,16 
0,00 
1,34 
0,67 
1,20 
0,92 
0,18 
0,71 
0,92 
2,02 
1,61 
0,86 
0,69 
0,01 
0,01 
2,56 
1,52 
1,58 
0,34 

0,68 
0,93 
2,36 
0,60 
1,83 
2,13 
1,62 
2,00 
3,92 
1,19 
5,54 
0,86 
2,41 
9,84 
3,81 
1,37 
1,37 
3,17 
6,76 
3,97 
3,51 
0,19 
3,75 
1,70 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1 
0 
0 
0 
4 
2 
0 
0 
0 
8 
2 
0 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
0 

0 
1 
4 
0 
6 
2 
5 
5 
6 
0 
3 
0 
0 

18 
1 
0 
1 

20 
20 

3 
4 
0 

13 

02 
00 
00 
00 
85 
00 
97 
64 
00 
50 
91 
71 
20 
17 
56 
33 
54 
12 
46 
06 
00 
00 
23 
39 
87 
00 

78 
08 
57 
14 
57 
71 
97 
76 
53 
00 
50 
08 
00 
08 
88 
32 
55 
13 
27 
55 
98 
19 
66 
48 

Equa 
gao 
4.34 

0,02 
0,03 
0,01 
0,03 
0,33 
0,01 
0,35 
0,50 
0,00 
0,21 
0,34 
1,16 
0,64 
0,12 
0,22 
0,13 
1,88 
0,58 
0,21 
0,36 
0,02 
0,01 
0,43 
0,45 
0,36 
0,05 

0,27 
0,40 
1,33 
0,07 
1,68 
0,85 
1,50 
1,32 
1,61 
0,01 
1,02 
0,06 
0,01 
4,20 
0,59 
0,18 
0,56 
4,14 
4,52 
1,03 
1,31 
0,09 
2,89 
0,55 

Equa 

gao 
4.49 
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Tab ela 5.3 - Regis tros In d iv id u a i s de Chuva, Escoamento S u p er f ic ia l e Taxa de 
Erosao Itedida e Ca lcu lada Durante 1972/73 ( S q = 0,087) 

h 

(mm) 

10,8 
20,0 
13,3 
12,7 
13,3 

5 , 1 
10,8 
10,8 

5,1 
9,5 
9 ,4 

10,8 
11,4 
10,9 
6,9 
7,6 

15,2 
8,3 
8,9 

12,7 
11,4 
12,4 
30,5 
13,3 
10,9 
12,7 

8,9 
10,4 
34,0 

4 , 1 
24,5 
16,5 
17,0 
13,5 
19 , 1 

7,6 
22,9 
6,9 

5,3 
25,4 
14,5 
11,4 

9,4 
27,9 
25,9 
11,2 
18,2 

5,8 
15,8 
29,5 

I 
m 

(mm/h) 

40 
30 
18 
15 
20 
18 
20 
25 
15 
20 
15 
27 
25 
15 
15 
25 
45 
25 
15 
26 
15 
25 
50 
25 
12 
15 

25 
15 
35 
16 
35 
20 
30 
45 
35 
20 
30 
15 
10 
25 
25 
15 
10 
60 
30 
15 
30 
20 
40 
30 

64 
48 

29 
24 
32 
29 
32 
40 
24 
32 
24 
43 
40 
24 
24 
40 
72 
40 
24 
41 
24 
40 
80 
40 
70 
24 

40 
24 
56 
26 
56 
32 
48 
72 
56 
32 
48 
24 
16 
40 
40 
24 
16 
96 
48 
24 
48 
32 
64 
48 

t 
o 

00-

0,26 
0,66 
0,73 
0,83 
0,65 
0,28 
0,53 
0,42 
0,33 
0,47 
0,62 
0,39 
0,45 
0,71 
0,45 
0,30 
0,33 
0,32 
0,58 
0,48 
0,75 
0,49 
0,60 
0,52 
0,86 
0,83 

0,35 
0,68 
0,96 
0,25 
0,69 
0,81 
0,56 
0,29 
0,54 
0,37 
0,75 
0,45 
0,52 
1,00 
0,67 
0,75 
0,92 
0,46 
0,85 
0,73 
0,60 
0,28 
0,39 
0,98 

q 

(mm) 

0,5 
0,6 
0,8 
0,3 
2,0 
0,3 
3,4 
1,8 

1,1 
2,6 
1,8 
3,3 
3,0 
3,0 
2,7 
0,8 
7,1 
3,7 
0,9 
0,9 
0,6 
0,2 
4,7 
3,7 
3,4 
0,8 

1,3 
3,7 
4,4 
0,8 
9,6 
7,0 
5,0 
6,3 
5,7 
0,9 

10,3 
0,6 
1,8 

10,3 
5,7 
0,5 
3 ,1 

20 ,1 
20,2 
5,0 
6,3 
1,5 

12,9 
13,2 

f = q/h 

046 
030 
060 
024 
150 
059 
315 
166 
215 
274 
191 
305 
263 
275 
391 
105 
467 
446 
101 
071 
052 
016 
154 
278 
312 
063 

146 
356 
129 
195 
392 
424 
294 
467 
298 
118 
450 
087 
340 
405 
393 
044 
330 
720 
780 
446 
346 
259 
816 
446 

q* 

(m3/s/m2) 

x 1 0 " 6 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
0 
1 
0 
2 
1 
1 
1 
0 
5 
3 
0 
0 
0 
0 
2 
1 
1 
0 

1 
1 
1 
0 
3 
2 
2 
5 
2 
0 
3 
0 
0 
2 
2 
0 
0 

12 
6 
1 
2 
1 
9 
3 

519 
254 
305 
102 
847 
300 
780 
170 
910 
550 
808 
320 
850 
160 
650 
741 
930 
150 
427 
521 
220 
113 
170 
960 
100 
267 

030 
510 
270 
881 
870 
390 
490 
930 
940 
666 
810 
368 
960 
860 
770 
186 
931 
200 
600 
890 
930 
460 
210 
770 

Taxa de Erosao (ton/ha) 
Msdida 
( La i , 
1975) . 

0,06 
0,06 
0,02 
0,02 
0,16 
0,00 
0,12 
0,12 
0,70 
1,79 
0,79 
1,30 
0,84 
2,02 
0,83 
0,56 
4,39 
2,56 
0,54 
0,24 
0,01 
0,00 
5,86 
2,47 
1,76 
0,27 

0,82 
1,00 
2,01 
0,73 
7,62 
4,62 
2,46 
5,66 
5,00 
0,58 
9,23 
0,60 
0,92 
5,42 
2,39 
0,02 
1,33 

11,40 
6,39 
3,09 
2,69 
0,80 
3,05 
4,54 

Equa 
gao 
4.20 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
2 
1 
0 
1 
0 
3 
2 
1 
2 
0 

13 
4 
0 
0 
0 
0 
4 
3 
1 
0 

0 
2 
2 
0 

14 
7 
5 

12 
6 
0 

15 
0 
0 

12 
6 
0 
1 

63 

42 
4 
7 
1 

34 
19 

12 
04 
09 
00 
86 
03 
83 
04 
51 
95 
75 
34 
57 
73 
09 
31 
94 
64 
17 
23 
02 
00 
55 
29 
89 
06 

68 
70 
77 
36 
21 
27 
40 
25 
95 
30 
04 
09 
88 
27 
62 
00 
47 
99 
93 
33 
67 
04 
19 
30 

kqua 

gao 
4.34 

0,07 
0,06 
0,09 
0,02 
0,35 
0,03 
0,84 
0,36 
0,20 
0,61 
0,31 
0,91 
0,76 
0,60 
0,64 
0,13 
3,03 
1.17 
0,12 
0,13 
0,06 
0,01 
1,27 
0,95 
0,68 
0,08 

0,25 
0,85 
0,93 
0,14 
3,40 
1,98 
1,45 
2,67 
1,78 
0,14 
3,62 
0,07 
0,34 
3,17 
1,73 
0,04 
0,57 

12,11 
9,13 
1,27 
1,97 
0,33 
6,81 
4,65 



54 

Tab ela 5.4 - Regis tros In d iv id u a is de Chuva, Escoamento S u p er f ic ia l e Taxa de 
Erosao Nfedida e Ca lcu lada Durante 1972/73 (S = 0,146) 

h 

(mm) 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

( mm/ h)  

t 

o 

M 

q 

( mm)  
f  = q/ h 

q * 

Cm
3

/ s/ m
2

)  

x 10 
- 6 

Taxa de Erosao (ton/ha) 
Nfedida 
(La i , 
1975). 

Equa 

gao 
4.20 

Equa 

gao 
4.34 

10,8 
20,0 
13,3 
12,7 
13,3 

5 ,1 
10,8 
10,8 
5,1 
9,5 
9,4 

10,8 
11,4 
10,9 

6,9 
7,6 

15,2 
8,3 
8,9 

12,7 
11,4 
12,4 
30,5 
13,3 
10,9 
12,7 

8,9 
10,4 
34,0 

4 ,1 
24,5 
16,5 
17,0 
13,5 
19,1 

7,6 
22,9 
6,9 

5,3 
25,4 
14,5 
11,4 

9,4 
11,2 
18,2 

5,8 
15,8 
29,5 

40 

30 
18, 
15 
20, 
18, 
20 

25 
15 
20, 
15 
27 
25, 
15 
15 
25 
45 
25 
15 
26, 
15 
25, 
50 
25 
12 

15 

25 
15 
35 
16 
35 
20, 
30 
45 
35 
20, 
30 
15 
10 

25 
25 
15 
10 
15 
30 
20 
40 
30 

64 
48 
29 
24 
32 
29 
32 
40 
24 
32 
24 
43 
40 
24 
24 
40 
72 
40 
24 
41 
24 
40 
80 
40 
70 
24 

40 
24 
56 
26 
56 
32 
48 
72 
56 
32 
48 
24 
16 
40 
40 
24 
16 
24 
48 
32 
64 
48 

0,26 
0,66 
0,73 
0,83 
0,65 
0,28 
0,53 
0,42 
0,33 
0,47 
0,62 
0,39 
0,45 
0 ,71 
0,45 
0,30 
0,33 
0,32 
0,58 
0,48 
0,75 
0,49 
0,60 
0,52 
0,86 
0,83 

0,35 
0,68 
0,96 
0,25 
0,69 
0,81 
0,56 
0,29 
0,54 
0,37 
0,75 
0,45 
0,52 
1,00 
0,57 
0,75 
0,92 
0,73 
0,60 
0,28 
0,39 
0,98 

0 

0 
0 
0 
1 
0, 
1. 
0 
0, 
1 
0 
2 
0 
0 
1 
0 
7, 
3, 
1 
1 
0 
0 

11 
1 
1 

0 

0 
0, 
1 
0 
9, 

5 
2, 
6, 
9 
0, 

10 
0 
0 

16 
2 
0 
1 
6 
8 
1 
1 

028 
015 
037 
031 
090 
059 
176 
055 
117 
126 
096 
194 
026 
027 
261 
092 
460 
434 
112 
110 
035 
040 
360 
120 
147 
039 

022 
067 
044 
073 
367 
345 
165 
467 
503 
039 
450 
029 
132 
665 
193 
026 
191 
562 
456 
190 
101 
302 

316 
127 
188 
131 
508 
300 
993 
388 
495 
711 
406 
480 
183 
114 
100 
649 
840 
060 
474 
807 
148 
282 
080 
847 
519 
165 

155 
284 
435 
330 
620 
950 
400 
930 
970 
220 
810 
123 
373 
690 
360 
110 
539 
380 
860 
070 
140 
560 

03 
04 
04 
00 
11 
00 
73 
18 
94 
49 
34 
20 
83 
68 
35 
03 
10 
00 
36 
39 
00 
55 
03 
89 
79 
14 

00 
00 
96 
32 
34 
91 
79 
99 
76 
20 
77 
13 
69 
48 
81 
00 
36 
56 
51 
34 
13 
31 

0 

0 
0 
0 

1 
0 
3 
0 
0 

1 
1 
5 
0 
0 
3, 

1 
37, 
12 

1 
2, 
0 
0 

54 
2 
2 
0 

0 
0 
1 
0 

36 
16 

6 
33, 
47, 

0 
42 

0 
0 

79 
6 
0 
2 

19 
35 

2 
3, 

29 

29 
17 
36 
23 
53 
29 
61 
65 
75 
89 
03 
00 
21 
16 
61 
04 
17 
96 
23 
36 
25 
46 
20 
76 
10 
33 

13 
64 
77 
30 
45 
07 
58 
46 
12 
23 
96 
11 
75 
60 
39 
16 
38 
86 
09 
15 
31 
92 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
7. 
2 
0 
0 
0 
0 

10 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
7, 
3, 
1 
6 
9 
0 
8 
0 
0 

15 
1 
0 
0 
4 
6 
0 
0 
6 

08 
05 
10 
07 
39 
08 
85 
17 
19 
46 
27 
12 
06 
05 
84 
26 
03 
66 
32 
57 
08 
13 
43 
66 
54 
10 

04 
18 
46 
08 
32 
49 
49 
32 
09 
07 
57 
03 
20 
47 
45 
05 
61 
20 
99 
50 
77 
27 



CAPlTULO VI 

DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

6 . 1 . Aspectos G era is 

Grandes d i f icu ld a d es tern s ido encontradas na ava liagao q u a n t i t a t i -

va da erosao e pro dug ao de sedimentos nas b acia s h id r og r a f ica s . Ta l fa to de-

cor re em pa r te p el a f a l t a de r eg is tr os con f i antes que r e f l e te o b a ixo desen-

volvimento ob tid o na fab r icagao e mariipu lagao de ins tru mentos de medigao, bem 

como, pela complexidade do p r op r io processo eros ivo que envoive grande nume-

r o de va r ia ve is interdependentes ca ra cter iza ndo um fenomeno b a s tante d i f i c i l 

de s er r etr a ta d o a n a l itica men te , sem r es tr ig d es . Pretendendo somar su b s id ios 

ao estudo da erosao e produgao de sedimentos pelas chuvas, o presente tr a b a -

lho desenvolveu equagoes teor ica s gera is para es tima r taxas de erosao, a par 

t i r de formu las u t i l i z a d a s pa ra o ca lcu lo da carga do l e i t o nos cursos d 'a -

gua. E n tr eta n to , a derivagao dessas equagoes com base nos p r in c ip io s funda -

menta is nem sempre ga rante otimos r es u l ta d os , p a r t i cu l armente em vi r tu d e das 

mu ita s suposigoes in eren tes ao desenvolvimento. A grande pa r te do mecanismo 

fundamental envolvido no movimento dos sedimentos no l e i t o dos r i o s , f o i bem 

d e f in id a pelos tr a b a lhos de S tr a u b , G i l b e r t , Msyer- Peter e S ch ok l its ch . A 

fungao carga do l e i t o de E in s te in (Ra u dkivi, 1967) que combina fa tores conhe 

cidos de escoamento em cana is , va riagao de diametro dos sedimentos, e forma 

do l e i t o , e, indu b ita velmente, o metodo mais s o f is tica d o d is pon ivel no ca lcu 

l o da carga t o t a l de sedimentos . Todas as formu las d is pon iveis no entanto, ca 
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recem de ver i f ica ga b no campo e, in fe l izmen te , d iferem b as tante quando compa 

radas en tr e s i . Emhora numerosas investigagoes tenham reg is tr a do tecnica s pa 

r a c a l cu l a r o volume de m a te r ia l s o l id o tra ns porta do nos cursos d 1 agua, um 

ju lgamento p r op r io do engenheiro e necessario pa ra combinar os metodos te o r i 

cos e os procedimentos empir icos na solugao de um prob lema p a r t i c u l a r . 

6 . 2 . A Selegao das Formulas de Carga do Le ito 

Entre as mu ita s formu las d is p on ive is , escolheu - se as formu las de 

S h ie ld s , Ka linske- B rown, e E ins tein - B rown (Vanoni, 1975), p e l a s imp licida de 

que apresentam nas suas formu lagoes , bem como, pela fa c i l id a d e com que podem 

ser a p l ica d a s . As formu las apresentadas foram desenvolvidas pa ra descarga so 

l i d a do l e i t o , sob condigoes de f lu xo permanente e u n iforme. Alem d is s o, as 

h ipotes es fb rmu ladas por oca s i io do desenvolvimsnto destas formu las , tambem 

fazem p a r te do desenvolvimento gera l das equagoes de erosao. Este aspec-

to l im L ta a obtengao dos res u lta dos das equagoes, que podem dar respostas sa 

t i s f a t o r i a s em condigoes d i fe r en tes , do mesmo modo que as formulas de carga 

do l e i t o . A p r i o r i nao ex is te uma formu la melhor que o u tr a . 

A p a r t i r da formu la de S h ield s , desenvolveu - se uma equagao de ero-

sao que en tr e ou tr os aspectos , es tab elece condigoes c r i t i c a s pa ra as qu a is a 

erosao se i n i c i a (Eq. 4 . 20 ) . Na ap licagao desta equagao, a ocor rencia ou nao 

de erosao podera s er evidenciada pelo s i n a l de "E " na equagao. A ocorrencia 

s 

do " s i n a l n ega tivo" s i g n i f i c a que a tensao de cisa lhamento exercida pelo f l u 

xo e i n f e r i o r a tensao neces sa r ia pa ra i n i c i a r o tr a n s p or te dos sedimentos 

nas condigoes dadas. Ass im, em qu a lqu er c ir cu n s ta n cia onde E g < 0, pode-se 

c o n c l u i r que as condigoes c r i t i c a s determinantes do i n i c i o do movimento dos 

sedimentos nao sao es ta b elecida s , de t a l modo que nao ocorre erosao. 

Com base na formu la de tr a n s p or te de sedimentos de Ka linske (Raud-

k i v i , 1967) , uma ou tr a equagao gera l de erosao f o i desenvolvida (Eq. 4 . 34 ) . 

Ressa lta - se nes ta equagao a necessidade de melhor se a va l i a r os parametros 

a g e p pa ra condigoes de s u p er f ic ies rugosas . A equagao (4.34) , ao con tr a r io 

da equagao C4.20), e l im in a qu a lqu er forga t r a t i v a c r i t i c a ou s eja , admite 

que a erosao i n i c i a - s e pa ra x = 0 (onde x representa a posigao de um dado 

ponto na d ecl ivid a de em relagao ao topo dessa d ec l ivid a d e ) . No en ta n to, t a l 

suposigao tern s ido f e i t a por ou tros au tores em estudos desta natu reza (Fos-

t e r e t a l . , 1968; Fos ter e Msyer, 1972b ). Fina lmente, a p a r t i r de uma formu-

l a de E i n s te i n , ob teve- se uma te r c e i r a equagao gera l de erosao (Eq. 4 .49 ) . 

Nesta equagao, a l imita ga o p r i n c i p a l f icou por conta dos parametros a e b da 
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fungao * = a ( l/ ip ) , que na f a i t a de experimentagao foram admitidos como sen 

do 40,0 e 3,0 respectivamente. Estes va lores sab va l idos quando >0,09 pa -

ra canais com l e i to s e r od ive is , o que nao se pode a firma r pa ra s u p er fic ies 

rugosas de erosao, cu jas ca r a c te r i s t ica s sao b as tante d ifer en tes das dos lei^ 

tos f l u v i a i s . Por ta n to, es tes parametros devem ser ava liados pa ra estas no-

vas condigoes . 

6 .3 . A Expressao pa ra a Tensao de Cisalhamento (T ) 

Para condigoes de f lu xo permanente e u niforme em um canal b as tante 

l a r go , a forga t r a t i v a ou tensao de cisa lhamento no l e i t o do ca na l , e expres^ 

sa p ela relagao T q = YyS^, onde Y e o peso es p ecif ico da agua; y e a p rofu n -

d i dade do f l u x o ; e e a decl ivida de da l i n h a de energ ia . No caso do escoa-

mento s u p e r f i c i a l sob re s u p er f ic ies rugosas de erosao, torna - s e b as tante d i -

f i c i l a a va lia gao de T q por es ta expressao, dado a condigao espacia lmente va 

r ia da do f lu xo s u p e r f i c i a l pertu rb ado p ela chuva. 0 mecanismo de r es is ten cia 

ao flu xo no escoamento s u p e r f i c i a l e d i fer en te do ver i f ica d o nos canais ero-

d i ve i s , devido a in f l u e n c i a da chuva. Shen e L i (1973) estabeleceram a va r ia 

gao do f a to r de a t r i t o e mediram diretamente a pro fu nd i dade do flu xo e a ten 

sao de cis a lhamento, pa ra d ifer en tes condigoes de f lu xo com chuva, u t i l i z a n -

do a a n a l is e e s t a t i s t i c a dos dados exper imenta is . Um procedimento bastante 

s imples pa ra es tima r es tes parametros do f lu xo sobre s u p er f ic ies l i s a s , f b i 

au spiciosamente desenvolvido por e l es . Pa r tindo da suposigao que = S Q , 

eles ob tivera m a equagao ( 4 . 4 ) . As comparagoes en tr e os va lores p r evis tos pe 

l a equagao (4.4) e os va lores medidos por Yoon (1970) e L i (1972) pa ra flu xo 

sobre s u p e r f i c i e s l i s a s , mostraram bons res u lta dos com desvios em torno de 

- 10%. Com relagao a aproximagao = S Q , os resu ltados experimenta is de 

Yoon (1970) e L i (1972), mostraram que e geralmente menor que S q de t a l 

modo que os va lores p r evis tos p ela equagao (4.4) apresentaram-se gera lmente, 

maiores que os va lores medidos, o que tor n a es ta expressao s a t i s f a to r i a em 

termos de p r evis a o. Quanto ao f a to r k que descreve o f a to r de a t r i t o da fo r -

mula de Darcy-Weisbach, L i e t . a l (1973) ob tivera m o va lor k = 0 , 2 5 para s u -

p e r f i c i e s l i s a s no en ta n to, Komura (1976) com base na ava liagao dos fa tores 

de a t r i t o em canais com s u p er f ic ies rugosas , admite que o va lor de k pode 

s er 0,60 pa ra s u p er f ic ies rugosas de erosao. 

6 . 4 . A D eclivida de C r i t i c a (S^J 

Em a na logia com a equagao (4.4) , desenvolveu-se uma equagao s imi -
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l ar  par a t ensao cr i t i ca de ci sal hament o ( Eq.  4. 5) .  Est a equacao,  evi denci a ,  

na f or mul a de Shi el ds uma nova var i avel ,  a decl i vi dade cr i t i ca que f oi  def i -

ni da por  Msyer  e Nt mke ( 1965)  como a decl i vi dade par a a qual ,  sob dadas con-

di coes de f l uxo,  nat ur eza do sol o e cober t ur a do t er r eno,  a er osao t or na- se 

apr eci avel .  Usando- se o cr i t er i o de Shi el ds ( Raudki vi ,  1967) ,  obt eve- se a 

equacao ( 4. 11)  que per mi t e cal cul ar  a decl i vi dade cr i t i ca em f ungao das ca -

r act er i st i cas gr anul omet r i cas da super f i ci e de er osao;  da t axa de chuva que 

se t r ansf or ma em escoament o super f i ci al ;  e,  do compr i ment o da decl i vi dade 

consi der ada.  Assi m,  at r aves da equacao ( 4. 11)  ,  pode- se est abel ecer  l i mi t es 

par a os quai s,  sob det er mi nadas condi goes,  poder a ocor r er  er osao.  Quando a 

decl i vi dade do t er r eno,  S e "menor  que a decl i vi dade cr i t i ca",  S a t axa de 

o c 

er osao ser a nul a.  Ou sei a,  E = 0 ,  quando S < S .  Par a S > S ,  haver  a er o-

_ s
 n

 o c o c 

sao,  e as t axas de er osao dever ao aument ar  com o gr au da decl i vi dade do t er -

r eno.  Por  out r o l ado,  par a uma dada decl i vi dade,  pode- se det er mi nar  as car ac 

t er i st i cas da chuva ( f r equenci a -  i nt ensi dade -  dur agao)  capaz de causar  er o 

sao.  

6. 5.  Os Coef i ci ent es de Cober t ur a veget al  ( Ĉ )  e Er odi bi l i dade ( Cg)  

No desenvol vi ment o das equagoes t eor i cas de er osao,  admi t i u- se i ni ^ 

ci al ment e que a camada super f i ci al  do sol o er a r el at i vament e sol t a,  ou sej a,  

que as par t i cul as do sol o achavam- se pr ont ament e di sponi vei s par a t r anspor -

t e t al  qual  a suposi gao f ei t a par a as f or mul as de car ga do l ei  t o.  Na obt en -

gao das equagoes f i nai s de er osao,  i nt r oduzi u- se doi s coef i ci ent es empi r i cos:  

urn r el at i vo a cober t ur a veget al ;  e out r o a er odi bi l i dade do sol o.  

6. 5. 1.  0 Fat or  de Cober t ur a 

0 f at or  de cober t ur a e def i ni do si mpl esment e como a r el agao ent r e 

a ar ea sem veget agao e a ar ea t ot al  suj ei t a a er osao,  t al  que,  Ĉ  var i a en -

t r e zer o e urn.  Est a si mpl i f i cagao e admi t i da nest e t r abal ho em f ungao dos da 

dos di sponi vei s pel o aut or .  Na r eal i dade,  a aval i agao de C ,  car ece de est u-

do por menor i zado uma vez que est e f at or  deve var i ar  em f ungao da nat ur eza da 

veget agao ( nat i va ou cul t i vada)  ,  i dade,  gr au de cr esci ment o,  densi dade das 

f ol has e t r oncos,  t amanho e numer o de f ol has por  pl ant a,  est ado de conser va-

gao,  et c. . .  
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6. 5. 2.  0 Coef i ci ent e de Er odi bi l i dade 

Como no caso ant er i or ,  a si mpl i f i cacao na aval i acao dest e coef i ci -

ent e,  e f ungao dos dados di sponi vei s.  No en t an t o,  a aval i acao de C e bast an 

t e compl ex a e car ece de est udos.  Nat ur al ment e,  a suscept i bi l i dade ou r espos-

t a do sol o a agao desgast ador a dos agent es er osi vos,  e o r ef l exo de uma se-

r i e de f at or es i nt r i nsecos e ext r i nsecos ao sol o,  de di f i ci l  aval i agao.  Pode 

se di zer  que a er odi bi l i dade do sol o e o pr odut o da agao conj unt a de doi s 

el ement os conj ugados em urn mesmo f at or :  a er osi vi dade do sol o,  e a er osi vi da 

de da chuva,  t al  que:  

C

e
 =

 [
e

s
 X e

c ]
 ( 6

'
1 }  

A er osi vi dade de uma chuva e f ungao da sua quant i dade,  i nt ensi dade e dur agao,  

al em do seu padr ao de di st r i bui gao no t empo ( par a urn dado pont o)  e no espago 

( par a di f er ent es pont es na ar ea cober t a pel  a chuva) ;  bem como da epoca do -

ano em que ocor r e.  Por  out r o l ado,  a er osi vi dade do sol o depende,  ent r e ou-

t r os f at or es,  da est r ut ur a,  est r at i f i cagao,  per meabi l i dade,  t eor  de umi dade,  

t ext ur a,  t eor  de mat er i a or gani ca,  compact agao e composi gao mecani ca do so-

l o.  Os sedi ment os compost os de mat er i al s de f i na gr anul agao,  ou cont endo f r a 

goes si gni f i cant es desses mat er i ai s,  t ai s como si l t e e ar gi l a,  apr esent am 

mai or  r esi st enci a ao despr endi ment o que os sedi ment os de mai or  di mensao,  t ai s 

como as a re i  as.  A r azao desses sedi ment os f i nos apr esent ar em vel oci dades er f  

t i cas t ao al t as at r i bui - se possi vel ment e a coesao que at ua j unt ament e com o 

peso dos sedi ment os par a i mpedi r  o embar que.  0 compor t  amen t o dos sedi ment os 

f i nos quando at acados pel o f l uxo,  e bast  ant e compl exo e depende de mui t os f a 

t or es,  i ncl ui ndo r el agoes el et r omecani cas ent r e as par t i cul as do sol o.  Pou -

cos est udos f or am desenvol vi dos com r el agi o a est e pr obl ema,  e o conheci men-

t o dest a f ase da sedi ment agao encont r a- se a i n da em est ado pr i mi t i vo.  

6. 6.  A For ma da Decl i vi dade 

Um t er cei r o f at or  poder i a ser  i nt r oduzi do nas equagoes f i nai s de 

er osao.  Tr at a- se do f at or  de f or ma,  k^,  que dever i a t omar  em cont a a i nf l uen 

ci a das f or mas das decl i vi dades nas t axas de er osao e pr o dug ao de sedi men -

t os.  I nf el i zment e,  nao e f aci l  padr oni zar  e quant i f i car  t odas as f or mas de 

decl i vi dade encont r adas no campo e det er mi nar  o ef ei t o dest a var i avel  sobr e 

a er osao.  Assi m,  as equagoes de er osao desenvol vi das at e o moment o,  cont i  -

nuam sendo usadas i ndi st i nt ament e par a di ver sas f or mas de decl i vi dades.  
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6. 7.  Cbmpar agi o dos Val or es Cal cul ados pel as Equagoes de Er osao 

A par t i r  dos dados ci t ados no capi t ul o ant er i or ,  as t axas de er o -

si o f or am cal cul adas pel as equagoes ( 4. 20) ,  ( 4. 34)  e ( 4. 49) ,  e compar adas 

com as obser vagoes de campo ( Lai ,  1975) :  Par a urn mesmo con j unt o de condi goes,  

ver i f i cou- se em ger al ,  que os val or es pr evi st os pel a equagao ( 4. 20)  super am 

em magni t ude os val or es pr evi st os pel as equagoes ( 4. 34)  e ( 4. 49)  ,  sendo que 

a equagao ( 4. 49)  em par t i cul ar ,  apr esent a as menor es est i mat i vas.  Est a t en -

denci a most r ou- se mai s acent uada par a as decl i vi dades mai or es ( 8, 7% e 14, 6%) ,  

onde os val or es pr evi st os pel a equagao ( 4. 20)  super am,  em ger al ,  os val or es 

obser vados no campo.  Consi der ando o conj unt o t ot al  dos dados anal i sados,  cer  

ca de 72% das obser vagoes de campo f i car am i ncl ui das ent r e os val or es est i ma 

dos pel a equagao ( 4. 20)  e,  os val or es est i mados pel a equagao ( 4. 49) .  Com res 

pei t o a qual i dade das est i mat i vas de cada equagao em par t i cul ar ,  uma anal i se 

est at i st i ca do er r o padr ao da est i mat i va ( e^) ,  pode det er mi nar  com base na 

compar agao ent r e os val or es pr evi st os ( est i mados)  e os obser vados,  qual  das 

t r es equagoes e mai s adequada.  Usando- se o er r o padr ao da est i mat i va de cada 

equagao,  pode- se aval i ar  o gr au de di sper sao ( di spar i dade)  ent r e os val or es 

r eai s ( obser vados)  e os val or es est i mados pel as equagoes.  Quant o menor  o er -

r o padr ao da est i mat i va,  mai s ef i ci ent ement e os val or es est i mados concor dam 

com os val or es obser vados,  aument ando o ni vel  de conf i anga da est i mat i va.  A 

t abel a 6. 1,  most r a o er r o padr ao da est i mat i va ( e )̂  par a as equagoes de er o-

sao,  bem como,  o numer o de ocor r enci as ver i f i cado dent r o de cada i nt er val o 

Es + e^,  par a as di f er ent es decl i vi dades.  Como se pode not ar ,  a equagao 

( 4. 34)  e a que em t er mos ger ai s,  apr esent ou r el at i vament e os menor es er r os 

padr oes das est i mat i vas par a os dados de Lai  ( 1975) ,  sendo t ambem a equagao 

que agr upou mai or  numer o de obser vagoes dent r o do i nt er val o Eg + e^,  com 

mai s de 80% dos val or es obser vados par a t o das as decl i vi dades t est adas.  As -

si m sendo,  embor a o r eduzi do numer o de dados di f i cul t e a anal i se dos r esul t a 

dos e i mpossi bi l i t e urn mel hor  j ul gament o,  consi der a- se,  dent r o das l i mi t a -

goes e condi goes vi gent es,  a equagao ( 4. 34)  como a mai s pr omi ssor a na pr evi -

sao das t axas de er osao.  
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Tabel a 6. 1 -  Er r o Padr ao da Est i mat i va ( e )̂  par a as equagoes de er osao e,  nu 

mer o de obser vagoes no i nt er val o E + e par a as di f er ent es de-

s —  p 

cl i vi dades.  

Equagao de Er o-
sao 

Er r o Padr ao 3a 

Est i mat i va fe ) *  
I nt er val o 
E + e 

5

 "  P 

N
9

 de Obser va '•  
goes no I nt erva-
l o Eq ±  e p {%)  

Eq.  4. 20 

Eq.  4. 34 

Eq.  4. 49 

0, 13 

0, 11 

0, 14 

E + 0, 13 

Es

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  0, 11 

Es ;  0, 14 

80 

68 

Eq.  4. 20 

Eq.  4. 34 

Eq.  4. 49 

3, 97 

1, 59 

1, 95 

Es + 3, 97 

Es + 1, 59 

E

s -
 1 , 9 5 

86 

82 

80 

Eq.  4. 20 

Eq.  4. 34 

Eq.  4. 49 

10, 62 

1, 62 

2, 07 

E + 10, 62 
s -

E + 1, 62 
s -

E + 2, 07 
s -

92 

82 

Eq.  4. 20 

Eq.  4. 34 

Eq.  4. 49 

18, 01 

2, 11 

1, 71 

E + 18, 01 
s -

E + 2, 11 
s -

E + 
s -

1, 71 

81 

85 

77 

(E -  E )  / N,  onde E = Taxa de Er osao Obser vada ( t on/ ha) ;  E = Taxa v

 o s o
 J

 s 

de Er osao pr e vi st a ( est i mada)  ,  N = Numer o de Cbser vagoes.  



CAPl TULO VI I  

CONCLUSOES E REOOMENDAgOES 

7. 1.  Concl usoes 

Como descr i t o por  Li  et  al .  ( 1973) ,  a quant i dade de sedi ment os f i -

nos cor r eada na mai or i a dos r i os,  e govemada mai s pr opr i ament e pel a di sponi  

bi l i dade a mont ant e da baci a,  do que pel a capaci dade dos r i os em t r anspor t a-

l a.  Assi m sendo,  a est i mat i va das per das de sol o a mont ant e das baci as hi dr o 

gr af i cas,  ganha i mpor t anci a not avel  nos pr oj et os de conser vacao,  cont r ol e e 

ut i l i zagao dos r ecur sos hi dr i cos,  como el ement o i ndi cador  da r eal  gr andeza 

do vol ume de mat er i al s sol i dos conduzi do em suspensao nos cur sos d' agua.  A 

per da de sol o nas baci as se deve a agao i sol ada ou combi nada da:  i )  er osao 

por  embat e das got  as de chuva;  i i )  er osao l ami nar  pel o escoament o super f i ci -

al ;  i i i )  er osao em pequenos cor r egos e/ ou sul cos pr of undos,  e i v)  desl i zamen 

t os maci gos de t er r a.  Par a uma baci a r el at i vament e est avel ,  a pr i nci pal  f on-

t e de l i ber agao de sedi ment os f i nos par a a rede de dr enagem,  r esul t a da 

agao con j unt a do embat e das got  as de chuva,  da er osao l ami nar  e,  da er osao 

nos pequenos cor r egos.  Est es t r es t i pos de er osao podem,  segundo Li  et  al .  

( 1973) ,  ser  concei t ual ment e combi nados no que se pode denomi nar  de er osao pe 

l o escoament o super f i ci al ,  r azao pel a qual  o mecani smo da er osao f l uxo 

f oi  o obj et i vo pr i nci pal  dest e est udo,  cuj a anal i se f omece as segui nt es con 

cl usoes:  
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aj  Ao cont r ar i o do pr ocedi ment o empi r i co comument e adot ado,  equagoes ger ai s de 

er osao podem ser  obt i das a par t i r  de f or mul as de car ga do l ei t o par a sedi  -

ment o f l uvi ai s,  medi ant e urn pr ocedi ment o anal i t i co que combi na pr i nci pi os 

basi cos de hi dr aul i ca,  sedi ment ol ogi a e mecani smos da er osao.  

b)  A compar agao ent r e val or es cal cul ados e r egi st r os de er osao pr evi ament e pu-

bl i cados,  compr ova a ut i l i dade das equacoes desenvol vi das e,  a adequacao 

das f or mul as de car ga do l ei t o ut i l i zadas par a t al  f i m.  

c)  Embor a as equagoes de er osao t enham si do desenvol vi das com base nos pr i nci -

pi os f undament al s,  as hi pot eses e l i mi t agoes i ner ent es ao desenvol vi ment o 

das mesmas,  f az  com que as equagoes,  i ndependent ement e,  possam dar  r espos -

t as sat i s f a t or i  as em condi goes di f e r ent es.  A pr i or i  nao exi st e uma equa -

gao mel hor  que out r a.  

d)  Dent r o das l i mi t agoes i mpost as pel a f al t a de mai or  e mai s por menor i zado nu-

mer o de i nf or magoes,  a aval i agao do er r o padr ao da est i mat i va das equagoes 

de er osao apr esent adas,  most r ou a equagao ( 4. 34)  como a mai s adequada na 

pr evi sao das t axas de er osao.  

7

. 2 .  Recomendagoes 

As f or mul as at ual ment e di sponi vei s em sedi ment ol ogi a,  f or am na sua 

mai or i a desenvol vi das sob condi goes exper i ment ai s de l abor at or i o,  e por t  an t o ,  

car ecem de compr ovagao no campo,  o que j ust i f i ca a necessi dade de urn gr ande em 

pr eendi ment o na apl i cagao e desenvol vi ment o de pesqui sas par a r el aci onar  os re 

sul t ados dos est udos conduzi dos no l abor at or i o com as condi goes nat ur ai s.  Em 

f ace das i numer as suposi goes f ei t as no decor r er  do desenvol vi ment o das equa -

goes de er osao ( i ncl ui ndo as suposi goes i ner ent es as f or mul as de car ga do l ei -

t o ut i l i zadas) ,  bem como,  dos coef i ci ent es empi r i cos i nt r oduzi dos,  a anal i se 

dest e est udo r ecomenda:  

a)  Real i zar  exper i ment os no campo com chuva nat ur al  e ar t i f i ci al  par a compr o -

var  a ef i caci a das equagoes de er osao par a urn numer o mai or  de condi goes.  

Concomi t ant ei nent e,  pr ocur ar  desenvol ver  met odos mai s ef i ci ent es par a medi r  

as per das de agua e sol o ao l ongo das decl i vi dades.  

b)  Aval i ar  par a condi goes de super f i ci es r ugosas,  os di ver sos par amet r os e coe 

f i ci ent es ut i l i zados nas equagoes de er osao,  obt i dos a par t i r  de ensai os em 

l ei t os e r o di ve i s ( ar enosos) ,  cuj as car act er i st i cas di f er em bast ant e das su-

per f i ci es de er osao.  
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c)  Aval i ar  at r aves de ensai os cont r ol ados,  a i nf l uenci a da f or ma da decl i vi da 

de no pr o cess o de er osao e pr ever  est a i nf l uenci a at r aves do f at or  de f or -

ma,  k^,  mt r oduzi do nas equacoes de er osao.  

d)  I nvest i gar  a i nf l uenci a da cober t ur a veget al  nos seus di ver sos aspect os no 

pr ocesso de er osao,  aval i ando exper i ment al ment e os ef ei t os na er osao de di_ 

f er ent es pr at i cas de mane j o e cul t i vo,  par a di f er ent es condi goes de sol o e 

cl i ma.  Desenvol ver  i gual ment e,  r el acoes que possam aval i ar  o gr au de er odi  

bi l i dade ( suscept i bi l i dade a er osao)  dos sol os em f ungao de suas pr opr i eda 

des f i s i co- qui mi cas e,  do pot enci al  er osi vo das chuvas.  

e)  Com o avango gr adat i vo do conheci ment o das di f er ent es f ases da sedi ment a -

gao,  pr ocur aT est abel ecer  urn pr ocedi ment o pel o qual  as equagoes de er osao 

possam ser  ut i l i zadas na aval i agao e pr evi sao da er osao o ni vel  de baci a ,  

par a uma ampl a var i edade de condi goes.  
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