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RESUMO

—— — —— —

Os fenomenos de erosao e produgao de sedimentos pelas chuvas sao
avaliados com base no desenvolvimento de equacoes gerais de erosao, a par -
tir de formulas de carga do leito para sedimentos fluviais, mediante um pro
cedimento analitico fundamentado nos principios basicos de hidraulica, sedi
mentacao e mecanismos da erosao.

A verificacao das equagoOes obtidas € feita comparando-se valores
calculados com registros de erosao previamente publicados por outros auto -
res.

Obtém-se igualmente equagOes para declividade critica e  tensao
critica de cisalhamento que possibilitam o estabelecimento das condigoes pa
ra as quais o movimento dos sedimentos se inicia.



ABSTRAET

The soil erosion and sediment yield by rain phenomena are evaluated
on the basis of the adjustment of general erosion equations from bed load
formulas for fluvial sediments through an analitical procedure based on basic
hydrological principles, sedimentation, and erosion mechanisms.

The verification of the obtained equations is made by comparing the
calculated values with the data concerning erosion registered in the literatu
re.

Equally, equations were adjusted for both critical slope and criti
cal shear stress, which make it possible to the establishment of favorable con
ditions for the start of sediment movement.
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NOTAGAO

Os seguintes simbolos sao usados neste trabalho:

fator de proporcionalidade

coeficiente de erodibilidade

fator de cobertura vegetal

taxa de desprendimento pela chuva

taxa de desprendimento pelo fluxo

diametro das particulas

taxa de erosao na declividade em peso (ou volume) do material erodido
por unidade de area e por unidade de tempo

erosividade da chuva

erosividade do solo

coeficiente de defluvio (relacao entre a quantidade de chuva que escoa
superficialmente e a chuva total precipitada).

aceleracao da gravidade

descarga de sedimentos em peso por unidade de largura por unidade de
tempo

intensidade média da chuva

constante relativa ao fator de atrito de Darcy-Weisbach

expoente admensional

taxa de captura de sedimentos finos pelo fluxo, em volume por unidade
de area e por unidade de tempo.

taxa de fluxo em volume por unidade de largura e por unidade de tempo
taxa liquida de entrada lateral de fluxo por unidade de area (no escoa-
mento superficial representa a taxa de entrada de fluxo a partir da chu
va, por unidade de area)

taxa de fluxo basico por unidade de largura (no escoamento superficial,
representa a taxa de entrada de fluxo por unidade de largura, na extre-
midade superior da declividade)

descarga de sedimentos em volume do material por unidade de largura por
unidade de tempo

nimero de Reynolds

declividade critica para a qual a erosao toma-se apreciavel
declividade da linha de energia do fluxo

grau de declividade do terreno
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densidade média do sedimento
To/p = velocidade de cisalhamento
velocidade média do escoamento
distancia positiva tomada na diregdo do fluxo ao longo da declividade
profundidade do fluxo
peso especifico do fluido
peso especifico do sedimento
viscosidade cinematica do fluido
massa especifica do fluido
tensao de cisalhamento exercida pelo fluxo
tensao critica de cisalhamento a partir da qual o movimento dos sedimen
tos se inicia
parametro admensional da formula de Einstein
variavel admensional da relagcao ¥ - ¢ na formula de Einstein.
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CAPITULO I

INTRODUGAD

E praticamente impossivel planejar, projetar, construir ou manter
medidas de conservacao e controle nas bacias hidrograficas, sem envolver-se
diretamente com aspectos relacionados a erosdo. Muitos avangos se tem obti-
do, e muito se tem escrito durante as Ultimas decadas, sobre os processos
de desprendimento, transporte e deposicao de sedimentos pela agua.

A camada superficial do solo terrestre € continuamente removida e
transportada pelo defluvio superficial até depositar-se nos lagos, agudes ,
estuarios e oceanos. Quando tal processo ocorre sob condicoes naturais ou
nao perturbadas, um estado permanente de equilibrio € estabelecido de modo
que nao se verifica maiores danos. No entanto, quando esta condigao de equi
librio € perturbada, a erosao cria serios problemas na agricultura e manejo
dos recursos hidricos.

Esta situacao se agrava mais ainda pelo manejo inadequado da ter-
ra, o qual se deve em geral a acdo devastadora do homem no seu desrespeito
pelos recursos naturais e, em parte, pela falta de programas agricolas edu-
cacionais que entre outras atividades, atente o éériéultor quanto a necessi
dade de melhor utilizar a agua, e o solo.

Grandes dificuldades tém sido encontradas na avaliagao quantitati
va do processo erosivo, o que se reflete na falta de registros confiantes.-
Esta falta de registros e a necessidade de se avaliar as perdas de solo,
tem estimulado muitos pesquisadores a tentar de uma forma ou de outra, esti



mar as produgoes de sedimentos e dai as taxas de erosao. A dificuldade mais
séria com a qual os pesquisadores tem se defrontado fica por conta do pro -
prio mecanismo da erosao. Tal qual outras ocorréncias naturais, as taxas de
erosao somente poderiam ser seguramente previstas, se todas as variaveis en
volvidas no processo fossem conhecidas e pudessem ser tomadas em conta.

Pretendendo somar subsidios ao estudo das previsdes das taxas de
erosao e producao de sedimentos nas bacias hidrograficas, aspecto indispen-
sdvel ao planejamento conservacionista dos solos e de relevante importancia
no apoio a elaboracdo e execucdo de projetos nas areas de Engenharia Civil
(estruturas hidraulicas) e Agronomia (agropecuarios), este trabalho tem por
finalidade:

1. Desenvolver equagOes teoricas gerais para estimar as taxas de
erosao do solo, a partir de formulas utilizadas para o calculo da carga de
sedimentos fluviais, mediante um procedimento analitico fundamentado  nos
principios basicos de hidraulica, sedimentologia e mecanismos da erosao.

2. Verificar a validade das equagoes obtidas e a adequagao das
formulas de carga de sedimentos utilizados com este propdsito, mediante com
paracao entre valores calculados e registros de erosao previamente publica-
dos por outros autores.

3. Estabelecer uma metodologia para obtengdo de modeélos analiti -
cos de previsao das taxas de erosao e producao de sedimentos pelas chuvas.



CAPTTULO II

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. Estado Atual da Pesquisa em Erosao do Solo e Producdo de Sedimentos

Os estudos relativos aos processos de erosao e detemminagdo  das
taxas de perda de solo e producao de sedimentos, tém se acelerado bastante
nos Ultimos anos. Em muitos projetos de conservacao de solo e agua, tem-se
verificado a necessidade cada vez maior de melhor se compreender as comple-
xas interacoes envolvidas nos processos de desprendimento e movimento do so
lo, desde a fonte de erosao até o ponto de deposicao. Mais recentemente, com
o advento de estudos mais avangados relativos ao meio ambiente, a necessida
de de se considerar mais amplamente todos os desenvolvimentos propostos e
prever o impacto ambiental dos projetos alternativos de conservagao de solo
e agua, tem sido enfatizado nos paises desenvolvidos. A nova consciéncia do
imenso volume de erosao advindo das construgoes urbanas e estradas de roda-
gem, e seu impacto na sociedade, tem intensificado esta concepgao nesses
palses. Por outro lado, desde que o sedimento & um portador de  elementos
ferteis para a agricultura, maiores prioridades se tem dado aos estudos e
pesquisas relativas aos processos de erosao e produgcao de sedimentos nas
bacias. O grande volume de pesquisas em sedimentagao hoje existente, € sim-
plesmente o produto de investigacoes diretas de fases particulares da sedi-
mentagao para solucionar problemas especificos. A consideragao integrada
dos processos de erosao do solo e producao de sedimentos, tornou-se possi -
vel gragas a habilidade dos computadores em manipular a massa de dados acu-

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



menos de desprendimento e transporte das particulas do solo. De um modo ge-
ral, mesmo considerando a natureza estocastica de todos os processos de se-
dimentacao (desprendimento, embarque, transporte, deposicao e compactagao
dos sedimentos), os problemas padroes estao sendo cada vez mais soluciona -
dos pela aplicacao de principios cientificos, do que mesmo pelas equagdes
empiricas tao commente usadas a bom tempo.

Em geral, as taxas de erosao variam com clima, solo, topografia e
manejo da terra. Langbein e Schumm (1958) encontraram que as taxas de ero -
sao e produgao de sedimentos nos Estados Unidos, s@o maiores onde a precipi
tacao efetiva anual esta entre 254 e 356 mm. Eles registraram que a produ -
cao de sedimentos caia rapidamente tao logo a precipitacao efetiva anual di
minuia de 254 mm, devido segundo eles, a falta de escoamento superficial pa
ra carrear o sedimento. A producao de sedimentos também diminuia geralmente,
com quantidades de chuvas superiores a 356 mm por ano, devido o acréscimo
de chuva produzir uma densa cobertura vegetal e desse modo diminuindo a ero
$ao0.

Fournier (1960), e Corbel (1964), desenvolveram estudos de corre-
lagao entre producao media anual de sedimentos e um certo nimero de parame-
tros relacionados a clima e topografia, e ambos demonstraram a existencia
de grandes influencias climaticas no processo de erosdo. Corbel (1964), exa
minou a erosao em quatro zonas de temperatura, usando chuvas de tres inten-
sidades diferentes e duas classes de reléevo, e encontrou que as taxas de
erosao variavam inversamente com a temperatura, sendo mais baixas nos tropi
cos. Fournier (1960), entretanto, sugeriu que o efeito do clima € inverso ,
a erosao sendo bem maior nos tropicos Umidos de acordo com a €poca e decain
do progressivamente das regioes equatoriais para as regices temperadas e
frias. Embora esta divergencia de conclusoes possa ser resolvida através de
analises mais sofisticadas, os dados disponiveis provavelmente negariam es-
ta aproximagao. Por exemplo, o modelo padrao que poderia ser usado na previ
sao da producao de sedimentos, requereria Tregistros hidroldgicos detalha -
dos juntamente com as estimativas de um certo nimero de parametros relacio-
nados a solo e vegetacao; todavia tais informacoes sao raramente disponi -
veis.

Muitos esforcos tem sido empregados para medir as taxas de erosao
atribuidas a chuva e ao escoamento superficial resultante. Mutchler e Lar -
son (1971), quantificaram a erosdo por embate das goticulas de chuva em ter
mos do diametro efetivo das gotas e profundidade da lamina d'agua retida su



perficialmente. Mutchler e Young (1972), mediram a forca das gotas e mos tra
ram que a erosao por embate das goticulas € o processo primario de despren-
dimento do solo e responsavel pelo transporte do material erodido entre as
areas compreendidas entre os pequenos corregos (rills), e os micro canais
da rede de drenagem superficial. O desprendimento das particulas do solo, re
sulta segundo Mutchler e Young (1972), da dissipacao da energia de impacto
das gotas na superficie de um solo saturado, nao suficientemente protegido-
pela vegetacao ou pela lamina d'agua retida superficialmente.

Algumas pesquisas atualmente desenvolvidas nos Estados Unidos, se
propoem a (1) refinar e ampliar os conhecimentos quanto aos efeitos na ero-
sao da cobertura vegetal e variaveis de manejo em areas nao perturbadas
tais como florestas e pastagens naturais (Wischmeier, 1972) e, (2) avaliar
a erodibilidade de um grande numero de solos e sub-solos com base nas carac
teristicas fisicas e quimicas fundamentais do solo. (Wischmeier e Mannering,
1969; Bamett et al., 1971; Wischmeier et al., 1971). Alguns dos resul tados
ja obtidos, sao apresentados por Wischmeier e Meyer (1973).

Meeuwig (1970a), encontrou que a taxa de erosao a partir de chuva
simulada, aplicada para um grande numero de parcelas experimentais (plots)
de pequena area (4,05 c:m2 aproximadamente) em sete locais com pastagens na-
turais de montanhas nos estados de Utah, Idaho e Montana, nos Estados Uni -
dos, dependia primariamente da porcentagem de solo superficial protegido do
impacto direto das gotas por plantas, residuos vegetais e (em alguns casos),
rochas. O teor de materia organica do solo também foi significativamente im
portante. A presenca da matéria organica tendia a estabilizar os solos de
textura fina, contudo, a relagcdo teor de matéria organica-perda de solo pa-
ra tres areas estudadas, implicou definitivamente em efeitos adversos  aos
anteriommente postulados. Meewig (1970a) supos entao que estes efeitos de-
viam-se a presenca de tegumentos organicos hidrofobicos nas particulas de
areia, os quais nao somente repeliam a agua como também poderiam repelir as
proprias particulas arenosas entre si, tomando-as facilmente destacaveis e
transportaveis. Meewig (1971) em outro trabalho, desenvolveu uma equagao
de regressao multipla valiosa que explicou 74% da variacao na taxa de ero -
sao do solo em 460 locais diferentes de estudo. A relagao entre erosao e co
bertura de protecao foi fortemente influenciada pelo grau de  declividade.
Meeuwig (1971) informa que a erosao em declividade de 5% com 40% de cobertu
ra fol aproximadamente a mesma verificada em declividades de 35% com 80% de

cobertura. Grissinger (1972), mostrou que apesar de uma complexa relacao



existente, as taxas de erosao, medidas no laboratorio, 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 forcas erosivas.
A erodibilidade, porem, diminui com o aumento do tempo de permanencia da
agua no solo, uma vez que, no decorrer do tempo, as forcas coesivas vao se
restabelecendo e os esforcos produzidos pela agua adsolvida vao se dissipan
do. Meeuwig (1970b) mediu taxas de infiltragao e erosao do solo na bacia ex
perimental de Davis County em Utah, Estados Unidos, sob condigoes de chuva
simulada. A relacdo entre a area coberta por plantas e residuos vegetais e,
a area total, explicou 76% das variagOes observadas nas taxas de erosao. Ou
tros fatores - peso dos residuos, grau de declividade e teor de matéria or-
ganica - em combinacao com cobertura vegetal, foram responsaveis por 83%
das variacoes nas taxas de erosao. Fammer e Van Haveren (1971), registraram
um estudo de laboratorio com erosao laminar por embate das gotas de chuva e
escoamento superficial, em tres solos de montanha. Varios modélos de regres
sao multipla foram desenvolvidos para ambos, erosdao por embate (gotas de
chuva) e erosao pelo fluxo. As variaveis que contribuiram para o aumento da
erosao por embate das gotas foram, (1) alta intensidade de chuva; (2) decli
vidades mais ingremes; (3) grande proporgao de particulas de solo com dia -
metros entre 0,06 e 2 nm; e (4) solos pesados. As variaveis que mais contri
buiram no aumento das taxas de erosao superficial foram, (1) alta intensida
de de chuva; (2) declividades mais Ingremes; e (3) baixa proporcao de parti
culas com diametros superiores a 2 mm. As influéncias da intensidade da chu
va e do grau de declividade nas taxas de erosao, foram notadamente bem mais
significantes que as de qualquer outra variavel do solo. Wilson (1972) de-
fendeu a utilizac@o de um grafico bi-log de producao média mensal de sedi -
mentos versus producao media mensal de agua, como instrumento valioso  nos
estudos de sedimentacao. Nesse grafico, uma linha ligando meses consecuti -
vos indica o ritmo sazonal da erosao e escoamento superficial de uma bacia.
Segundo Wilson (1972), analises qualitativas dessa natureza para rios nos
Estados Unidos, mostraram a existencia de dois padroes sazonais de produgao
de sedimentos. Um dos padroes ocorre nas areas com climas mediterraneos, o
outro, nas areas com clima continental. Wilson (1972) conclui afirmando que
para prever as variagoes nas producoes de sedimentos, tanto no tempo  como
no espago, deve-se considerar o tipo de clima e a estacionalidade, bem como
una variedade de fatores nao climaticos. Cada fator que afeta a produgao de
sedimentos deve ser analisado em temmos de seus efeitos especificos. Lusby



et al. (1971) compararam mudancas na vegetacao, escoamento superficial &
producao de sedimentos em bacias com pastoreio e sem pastoreio numa regiao
semi-arida no Oeste do Colorado nos Estados Unidos, durante um periodo de
12 anos. As producoes de sedimentos nas areas com pastoreio, variaram de
cerca de 151% daquelas observadas nas areas sem pastoreio. Essa  diferenga
foi atribuida, (1) aos efeitos do pisoteio pelo gado, e (2) a um aumento na
proporgao da area sem vegetagao, com consideravel diminuigao de residuos ve
getais, musgo e cobertura vegetal nas bacias com pastoreio. Renfro  (1972)
citou as redugoes obtidas nas producoes de sedimentos a partir da aplicagao
de varias praticas mecanicas e vegetativas de conservacao. Tres das quatro
estruturas selecionadas de controle de enchentes, mostraram durante um pe -
riodo de 15 a 20 anos, que as producoes de sedimentos foram reduzidas de 25
para 60% pela utilizacao de praticas de conservacao e uso adequado da ter -
ra. Em varias situacoes, quando se aplicou em conjunto medidas estruturais
¢ tratamento da terra, as produgoes de sedimentos foram reduzidas de 60 pa-
ra 75%. Spaberry e Bowie (1969), registraram as producoes de sedimentos de
varias bacias experimentais de Pigeon Roost Creek, no nordeste do Mississi-
pe, Estados Unidos. Eles apresentaram uma relagao entre produgao de sedimen
tos, medida durante 9 anos para cada uma das 13 estacoes existentes, e a
perda total de solo calculada para aquelas bacias. Os calculos basearamse,
(1) na area total da bacia; (2) nas areas cultivadas com declividades-
iguais e superiores a 2%; e (3) nas areas sem vegetacao. A erosao bruta cal
culada a partir das duas principais fontes formecedoras de sedimentos-areas
cultivadas com declividades iguais e superiores a 2%, e areas sem vegetacao
- apresentou melhor correlacao com a producao total medida, de sedimentos ,
que a erosao bruta, calculada a partir da area total de contribuigao. Além
disso, este procedimento reduziu bastante os trabalhos de campo envolvidos
no calculo da erosao bruta da bacia. Flaxman (1972) estudou a acumulagao de
sedimentos em 28 reservatorios com bacias cujas areas variavam de al guns
acres a cerca de mais de 50 milhas quadradas, em 11 estados no oeste dos
Estados Unidos. Seu objetivo era descrever a influencia das mudancas no tra
tamento e uso das terras na producdo de sedimentos, utilizando um minimo -
possivel de variaveis. Uma analise de regressao multipla mostrou que quatro
caracteristicas da bacia podiam descrever a variagao na produgao de sedimen
tos: (1) um fator climatico como expressao indireta da cobertura vegetal
(2) a declividade média da bacia; e (3) dois fatores de solo. Uma hoa corre
lacao foi obtida entre valores calculados e valores medidos. exceto para si



tuacoes nas quais as taxas de producao de sedimentos foram inferiores a
1 ton/acre/ano. Um numero de outros tipos de dados foi também testado  por
Flaxman (1972), e encontrado como estatisticamente insignificante. [Istes da
dos incluiram expressoes para caracteristicas topograficas, outras caracte-
risticas do solo além das usadas na analise, e, variaveis climaticas tidas
como indicativas da intensidade de chuva e do escoamento superficial. Ander
son (1972) afirmou que as condigoes antecedentes de uso da terra, as queima
das, as construcoes de estradas e conversao de florestas em campos de pasta
gem, aumentaram a producao de sedimentos em bacias da California nos tsta -
dos Unidos, de fatores que variavam de 1,24 a mais de 4,0. A turbidez do
escoamento superficial apds as maiores cheias, dobrou, e o teor de silte e
argila dos solos aumentou de 19 para 29%. A turbidez nos rios foi tambem -
fortemente influenciada por mudancas na erodibilidade dos solos e pela pre-
senca de cascalhos. As produgoes de sedimentos a partir de uma variedade re

duzida de praticas de cultivo nas bacias agricolas sao consistentemente mui

to mais baixas que as producoes verificadas nas areas onde se utiliza as
praticas convencionais de cultivo (uma sequencia de araduras, gradeamentos,
plantio e cultivo mecanico). Os estudos de Harrold (1972) em bacias com

dois acres de milho com minimo cultivo (aradura e plantio 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 plantacées de milho con-
vencionalmente cultivadas. As producoes de sedimentos, para um periodo de
8 anos, a partir de areas com dois acres de milho sem praticas de cultivo
(usando-se somente o controle quimico para ervas daninhas), estiveram em
tormo de 0,01 ton/acre/ano comparado com 1 ton/acre/ano para areas conven -
cionalmente cultivadas. Whitaker et al. (1972), examinaram que perdas de so
lo poderiam ser esperadas com diferentes tratamentos da terra. lma compara-
cao ao longo de 17 anos entre pratica convencional de cultivo e cultivo sem
aradura, mostrou que as perdas de solo, quando nao se praticava a aradura ,
era metade das verificadas quando da utilizacao das praticas convencionais
de cultivo; para os anos umidos de 1969 e 1970, as perdas nos solos sem ara
dura foram somente um terco daquelas ocorridas nas areas com cultivo conven
cional. O efeito do manejo do milho residual foi tambeém verificado de  va-
rias maneiras: lotes de milho colhido para silagem mostraram maiores perdas
de solo que nos lotes cujas colheitas destinavam-se somente a obtencao dos
graos; lotes de milho tratados com fertilizantes apenas no comego de cada-

ano, mostraram maiores perdas de solo que lotes com tratamentos similares



porem com aplicacGes periodicas de fertilizantes durante o ano todo, Tum
periodo de 12 anos.

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

Indubitavelmente, os modelos sao instrumentos valiosos de previ -
sao0 que possibilitam a estimativa da extensao da erosao em uma dada  area
problema, que por razoes fisicas ou economicas, nao dispoe de meios para a
obtengao de registros atraves da medigao. Uma das primeiras tentativas de
se estabelecer uma relacao que pudesse ser usada nos projetos de conserva -
cao de solo e agua, capaz de preve: das taxas de erosao a longo prazo  para
uma dada situagao, foi apresentada por Zingg (1940), citado por Vanoni
(1975). A partir de dados obtidos em parcelas experimentals com erosao lami
nar, Zingg (1940). relacionou grau e comprimento da declividade com perdas
de solo. Ainda segundo Vanoni (1975}, outros pesquisadores (Smith, 1941 .
Smith e Whitt, 1947; Van Doren e Bartelli, 1956), consideraram outros fato-
res, além dos analisados por Zingg (1940), tais como erodibilidade do solo
e praticas de manejo do solo, no desenvolvimento de suas equacoes. Esses fa
tores foram mais adiante avaliados e consolidados, e um parametro de chuva
foi adicionado para obter-se a famosa equacao empirica de Musgrave (Musgra-
ve, 1947). A partir de entao, muitos modelos surgiram na literatura, varian
do entre modelos deterministicos do tipo caixa preta segundo Bennett (1974),
tais como o modelo de Wischmeier e Smith (1965); a equacao universal de per
da de solo - (Agricultural Research Service, 1961: Wischmeier e Smith, 1958;
Wischmeier, 1960); usada em combinagac com razao de liberacao de sedimentos
(Vanoni, 1970; Williams e Bemdt, 1972); equacOes baseadas nos parametros
da bacia (Bammett e Rogers, 1966; Stocking, 1972; Flaxman, 1972; Jansen e
Painter, 1974); ou no transporte de sedimentos versus curva de descarga -
(Miller, 1951; Renard e Lane, 1972; Bemnett e Sabol, 1973; Rendon-Herrero ,
1974) ; modelos detalhados de erosao tais como 0s 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 produgcdo de sedimen -
tos tais como 0s propostos por Murota e Hashino (1969); Woclhiser e Blinco
(1972) ; Woolhiser e Todorovic (1974); Foster e Wischmeier (1974); modelos
analiticos como os apresentados por Meyer (1965); Meyer et al. (1972); Fos-
ter e Meyer (1972 a, b, ¢}, Li et al. (1973) e Komura (1976). A maioria das
equagoes apresentadas até o momento, foram entretanto, derivadas empirica -
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mente com base na analise de regressao convencional e incluem fatores para
chuva, comprimento e grau da declividade, erodibilidade do solo, praticas
de manejo e cultivo, etc. Essas equagOes tem como limitacao principal, o
uso da otimizag@o numérica que obscurece importantes interagoes dificultan-
do a compreensao do processo, € sao somente validas para os locais para os
quais foram desenvolvidas. Além do mais, a variabilidade temporal das condi
goes hidrologicas quando nao tomada em conta, toma praticamente sem efeito
as relagOes primariamente obtidas, restringindo ainda mais a aplicabilidade
das equagdes cujo grande mérito € a resposta imediata de um problema urgen-
te.

Modelos estocasticos de produgao de sedimentos, tais como os pro-
postos mais recentemente por Murota e Hashino (1969) e, Woolhiser e Todoro-
vic (1974), fornecem inestimaveis informacoes quanto a variabilidade tempo-
ral do fenomeno de producao de sedimentos, no entanto, segundo Bennett
(1974) , atualmente tais modeélos podem tao somente ser formulados analitica-
mente para pequenas areas onde muitas das variaveis relativas a producao de
sedimentos sao uniformes. Mesmo os modelos essencialmente analiticos  tais
como 0s apresentados por Li et al (1973) e Komura (1976) restringem-se tao
somente a pequenas areas com a maioria das variaveis sendo controladas, nio
tendo sido até o momento apresentado um procedimento que possibilite a uti-
lizagao destas equagOes na previsao das taxas de erosao nas bacias, onde as
condigoes sao amplamente variadas no tempo e no espaco.

2.2.1. A Equacao Universal de Perda de Solo

Un dos objetivos centrais da pesquisa em erosao nos Estados Uni -
dos, tem sido a equacao universal de perda de solo (Agricultural Research
Service, 1961; Wischmeier e Smith, 1958; Wischmeier, 1960), a qual represen
ta o esforgo de mais de duas décadas de trabalho realizado em diversas esta
coes experimentais, em 37 estados dos Estados Unidos. Embora os estudos ini
ciais tivessem como meta prioritaria demonstrar e avaliar os imensos danos
da erosao, as pesquisas atuais visam (1) refinar e estender a aplicabilida-
de da equacao com base na existencia de nowvos dados; (2) avaliar a efetivi-
dade na erosao de cultivos alternativos e esquemas de manejo; e (3) procu -
rar melhor compreensao dos mecanismos basicos que afetam a erosdo. Atualmen
te, entretanto, segundo Elwell e Stocking (1975) além do fato de nenhum dos
fatores da equagao utilizar uma variavel de referencia que tenha orientacao
geografica direta, o grande obstaculo quanto a utilizagdo da equacao fica
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por conta do volume necessariamente grande e detalhado de informagces reque
ridas para sua utilizagdo, o que a torna indisponivel por exemplo, para oS
paises em desenvolvimento que fimdamentalmente sao os mais necessitados na
avaliagao dos desperdicios de seus recursos naturais.

Williams e Berndt (1972), estenderam a equacao universal de perda
de solo para uso em bacias, modificando os fatores de solo, topografia e ma
nejo. Razoes de liberacao de sedimentos (a produgac de sedimentos num dado
ponto dividido pela area total fornecedora de sedimentos a montante do pon-
to considerado) foram calculadas usando-se valores medidos de producao de
sedimentos a partir de 8 anos de registros em 5 bacias representativas. Es-
tas razOes relacionaram-se satisfatoriamente com as declividades medias dos
canais principais das redes de drenagem das bacias consideradas. Com o co-
nhecimento desta relagdo foi entdo possivel usar a equacdao wniversal de per
da de solo em combinacao com razdo de liberacdo de sedimentos, para estimar
as producoes de sedimentos em Texas Blackland, Estados Unidos. Uma outra mo
dificacao posterior nesta equacdo. pretendia torna-la aplicavel na previsdo
das taxas de erosao a partir de um temporal. Williams (1972), substituiu o
produto taxa de escoamento versus quantidade de escoamento pelo fator de
energia da chuva. Este procedimento superou dois obstaculos importantes na
aplicacao da equacao. Primeiro, mostrou ndo haver uma relagdo valiosamente
isolada entre producao de sedimentos e o fator de energia da chuva, de modo
que, para identicas quantidades e intensidades de chuva, € possivel obter -
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 producGes de sedimentos para  temporais
com baixos fatores de energia da chuva, e subestima as produgOes para tempo
ralis com altos fatores de energia da chuva.

Os estudos mais recentes de modelos de producao e sedimentos, tém
dado maior enfase ao desenvolvimento de relagdes 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 resultados de ensaios conduzidos em laboratorios, jun
tamente com algumas consideragOes tedricas, para postularem o desprendimen-
to do solo e taxas de transporte, pela chuva e escoamento superficial.

Rowlison e Martin (1971) estabeleceram que muitas variaveis - de-
clividade do terreno, tipo de solo, peso especifico do solo, intensidade e
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diametro das gotas de chuva, e profundidade da lamina d'agua retida super-
ficialmente no solo durante o temporal - poderiam limitar as taxas de ero -
sao do solo, criando tanto um limite de transporte como uma condigao parti-
cular limite de desprendimento. Eles representaram o desprendimento poten -
cial do solo e as taxas de transporte como efeitos superficiais que depen -
diam sobretudo da declividade do terreno e da profundidade da lamina d'agua
retida superficialmente. Atualmente, contudo, tanto o modelo de Meyer 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
al., 1972) tém similarmente definido condigOes tedricas limites de transpor
te e desprendimento, e tem sugerido expressoes para calcular as taxas de
desprendimento e transporte de solo. Outros pesquisadores tem procurado es-
tabelecer metodologias com base nas caracteristicas hidraulicas do fluxo su
perficial e principios basicos de transporte de sedimentos, mediante o uso
de procedimentos analiticos para estimar as taxas de erosao, como € O caso
dos trabalhos apresentados por Li et al., (1973) e Komura (1976).

2.3. Mecanismos da Erosao

A erosao foi definida por Ellison (1947), como '‘um processo de
desprendimento e transporte das particulas solidas do solo pelos agentes e-
rosivos'. Os principais agentes dinamicos externos de erosdo sao agua, ven-
to, gravidade e gelo. Embora cada um desses agentes possa ser importante lo
calizadamente, somente os efeitos das forgas hidrosféricas da chuva e do
escoamento superficial serao considerados.

2.3.1. Fases da Erosao

A erosd@o superficial pela agua em um solo exposto ou parcialmente
exposto, tal como um solo recentemente trabalhado, ocorre em geral, em qua-
tro fases ou estagios distintos (Bemnett, 1974). Esses estagios tendem a se
seguirem, no tempo de ocorréncia para um dado ponto em uma dada extensao, e
na progressao do declive do terreno, para um tempo particular.

O primeiro desses estagios € 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 naturais, libertam as particulas fi-
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nas projetando-as no ar. Este estagio da erosao apresenta maiores magnitu -
des no intervalo de tempo decorrido entre o inicio da precipitacao e a for-
magao do escoamento superficial, para uma dada localizagao, e, tende a dimi
nuir seu efeito a proporcao que aumenta a profundidade da lamina d'agua que
escoa ou € retida superficialmente.

0 segundo desses estagios € a Erosdo em Lengol ou Laminar (Sheet
erosion) . Esta forma de erosao caracteriza-se pelo desgaste laminar causado
pelas enxurradas que deslizam como um lencol, desgastando a superficie do
solo suave e uniformemente em toda a sua extensdo. A matéria organica e as
particulas de argila sao as primeiras porgoes do solo a se desprenderem -
(Bemnett, 1955); sao as partes mais ricas e onde se encontra as maiores quan
tidades de nutrientes, para as plantas.

E uma forma de erosao bastante dificil de ser observada, permane-
cendo as vezes por muitos e muitos anos a vista sem que se perceba sua ter-
rivel atuagao. Sua ocorrencia pode ser constatada pelo decréscimo de produ-
gao das culturas e também pelo aparecimento de raizes ou mesmo marcas no
caule das plantas onde o solo tenha sido arrastado.

A desprotegao dos terrenos varia largamente com suas susceptibili
dades ao desgaste laminar, dependendo principalmente da declividade, clima
e caracteristicas do solo. As areas com solos profundos e moderadamente pro
fundos, bem como aquelas sujeitas a chuvas fortes e intensas, sao provavel-
mente as mais dificeis. Onde os solos superficiais rasos repousam sobre sub
solo argiloso denso ou outras camadas impenetraveis, o terreno € especial -
mente sujeito a esta forma de erosao. Solos de fina granulagao (siltosos) ,
solos arenosos frageis, e todos os solos deficientes em matéria  organica
sao também excepcionalmente vulneraveis (Bennett, 1955).

0 terceiro estagio € a Erosao em Corregos (rill erosion) que con-
siste essencialmente no desenvolvimento de pequenos canais nos quais o flu-
xo superficial se concentra. Esses pequenos canais, que podem facilmente
ser removidos pelas praticas agricolas normais, se formam devido a variagao
quanto a resisténcia a erosao imposta pela area sob consideracao, que  em
geral, se deve a pequenas mudancas na elevagao e/ou declividade dos terre -
nos.

Esta forma de erosao € mais facil de ser observada que a Erosao
em Lencol, contudo, € também frequentemente negligenciada. Ordinariamente a
Erosdo em Corregos € considerada como um estagio mais avancado da Erosao La

minar. Pode-se dizer que nos solos maleaveis jovens, arados, especialmente
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aqueles com alto teor de silte, onde as declividades sao mais ingremes que
cérca de 4 ou 5%, esse tipo de erosao € mais comum.

0 estagio final do processo € a Erosao em Sulcos Profundos ou Ra-
vinas (gully erosion), onde os fluxos provenientes de um grande numero de
cOrregos se concentram em aberturas ou sulcos naturais que ao passar dos
anos transformam-se em verdadeiras ravinas, que se dirigem para outras de
maiores profundidades.

Ordinariamente, os sulcos profundos (Gullies) carream agua duran
te ou imediatamente apos as enxurradas. Em geral, nao podem ser eliminados
pelas atividades normais de cultivo, e a maioria toma-se no passar de tem-
po, intransponivel pelas maquinas de trac@o motora ou animal (alguns consti
tuem-se de imensas fendas, bastante profundas e suficientemente largas).

Ha dois tipos principais de sulcos profundos; sulcos com lados em
declive e fundo estreitado em forma de V e sulcos com lados mais ou menos
verticais com fundo largo em forma de U, que geralmente sao menos sSinuosos
que os tipos de fundo estreito. 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 degradacao do solo e geralmente reflete um uso exagerado e irra
cional do solo.

A ocorréncia sucessiva no tempo desses quatro estagios da erosao
nao necessariamente se verifica para toda area ou extensao sob consideragao,
uma vez que tal ocorréncia depende de varios fatores extemos envolvidos no
processo. Em cada um desses diferentes estagios de erosao, um modo diferen-
te de remogao e transporte predomina, e idealmente, cada estagio deveriaser
considerado separadamente em um modelo de producao de sedimentos.

2.3.2. Remogao e Transporte do Solo

Para uma dada area, a remogdo e transporte das particulas solidas
do solo sao efetuados por quatro diferentes sub-processos durante um tempo-
ral, que sao: (1) desprendimento pelo impacto das gotas de chuva; (2) trans
porte pelo impacto das gotas de chuva; (3) desprendimento pelo escoamento -
superficial; e (4) transporte pelo escoamento superficial.

Em geral, estes quatro sub-processos dependem de tres fatores :
(a) a energia dos agentes erosivos (chuva e escoamento superficial); (b) a
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erodibilidade do solo ou sua susceptibilidade a erosao; e (c) a influencia
da cobertura vegetal de protegao. O primeiro desses fatores reflete a poten
cialidade erosiva do processo, enquanto os dois Ultimos refletem a predispo
sicao ou resistencia imposta pelo solo atraves das suas condigoes fisico -
quimicas, a energia potencial dos agentes erosivos.

2.3.2.1. Efeito das Gotas de Chuva

O processo de erosao hidrica se inicia com o desprendimento  das
particulas do solo pelo impacto das gotas de chuva. A desintegracao dos a-
gregados naturais do solo e o transporte das particulas efetuados nesta fa-
se, estao diretamente relacionados com a energia da chuva em particular.

Na ausencia de obstaculos, as gotas de chuva, golpeiam a superfi-
cie do solo com forga consideravel e se infiltram abaixo da superficie ou
se acumulam sobre ela, dependendo do teor de umidade do solo. Cada gota
atua, ao golpear o solo, como uma pequena bomba, projetando as particulas -
desse solo no ar e arrastando substancias soluveis. Nos solos em nivel, as
particulas sao distribuidas mais ou menos uniformemente em todas as dire -
coes, no entanto, nos solos declivosos, ha uma taxa liquida de  transporte
declividade abaixo. O escoamento superficial no entanto, € o veiculo que
transporta essas particulas para fora dos limites de suas possiveis utiliza
goes.

A energia cinética de uma gota isolada de chuva quando bate na su
perficie do solo, € igual ao semi-produto da sua massa pelo quadrado de sua
velocidade. A velocidade de uma gota em queda, inicialmente aumenta, ate
que uma condicao de equilibrio entre o peso da gota e a resisténcia, impos-
ta pelo ar, € estabelecida quando entao, a gota adquire uma velocidade cons
tante ou ''velocidade terminal''. Desde que a massa da gota € proporcional ao
cubo de seu diametro e, sua velocidade terminal também aumenta com o diame-
tro (ver tabela 2.1), a energia de uma gota isolada aumenta rapidamente a
proporgao que suas dimensoes aumentam.

A limitada evidencia disponivel indica, segundo Linsley et al.
(1949), que o tamanho médio da gota aumenta apenas ligeiramente com a inten
sidade da chuva, para uma dada localidade. O efeito dessa variagao entretan
to, juntamente com a massa total da chuva acrescida, aumenta a potencia ero
siva 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. Entretanto,o calculo da ener
gia total das gotas de chuva dentro de um temporal nao € tao simples, mesmo
que a massa total da chuva fosse conhecida. Tal dificuldade € ainda maior
quando se pretende calcular a energia com a qual as gotas da chuva atingem,
a superficie do solo. Nessas circunstancias, alguma energia € dissipada an-
tes da agua atingir o solo, desde que algumas gotas sao interceptadas pela
vegetacao, formacOes rochosas, residuos vegetais e outros obstaculos, que
sao fatores altamente variados no tempo e no espaco. Em adicao a variabili-

Tabela 2.1 - Velocidade Terminal das Gotas de Chuva

Diametro da Cota Velocidade Terminal (m/s)

() Segundo Lenard Segundo Laws
0,5 5,51 =
1.0 4,39 -
1,5 5,70 3,92
2,0 5,92 6,59
3,0 6,89 8,05
4.0 T, 8,88
5.0 7,99 9,24
B0 7,99 9,30
6,0 7,90 9,30
6,5 79 81 =

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

dade desses fatores, uma comparacao entre temporais idénticos deve conside-
rar variacoes na direcao e velocidade dos ventos. Por exemplo, a quantidade
de chuva interceptada por culturas em fileiras € muito maior quando o vento
sopra transversalmente as fileiras que quando sopra paralelo a elas. Também
uma alta cobertura vegetal livre, interceptara muito menos chuva quando as
gotas estiverem caindo verticalmente do que quando um vento propulsor for -
gar a chuva a cair num angulo menor. Se a cobertura vegetal for extremamen-
te densa, as variagoes no vento, tamanho das gotas e velocidade terminal se
rao insignificantes - a energia sera essencialmente dissipada antes que a
agua atinja o solo.

Wischmeier e Smith (1958), baseados em dados da distribuicao dos



tamanhos e velocidades terminais das gotas, fizeram o calculo da energia ci
netica para diferentes intensidades de chuva, obtendo uma equagdo de regres
sao que da os valores da energia em funcao da intensidade da chuva. As figu
ras (2.1) e (2.2) mostram a distribuigao das gotas em uma chuva natural, e,
as velocidades terminais dessas gotas no ar, respectivamente.

Muitos estudos tém se desenwolvido procurando relacionar perda de
solo com as caracteristicas da chuva. Hudson (1971), por exemplo, definiu a
erosividade da chuva como sendo sua habilidade potencial para causar erosao,
sendo fungao das caracteristicas fisicas da chuva tais como duragao, quanti
dade, distribuicao, intensidade, etc. Entre as caracteristicas citadas, a
intensidade segundo Hudson (1971), € particularmente importante como um pa-
rametro potencial de erosividade.

Arend e Horton (1942), concluiram que as chuvas com altas intensi
dades produzem, em geral, enxurradas suficientes para gerar erosao laminar
apos superarem a capacidade de infiltracdo do solo. Rose (1960), trabalhan-
do com intensidades de 50,8; 101.6; e 152,4 mm/h, concluiu 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 Mosher, 1968; Mol
denhaver e Long, 1964; Wischmeier e Smith, 1958) entretanto, mostram que
ha uma relac@o direta entre a perda de solo e a intensidade da chuva.

Os resultados sumarizados por Wischmeier e Smith (1958), obtidos
atraves de 8250 parcelas anuais, em 60 estagOes experimentais nos Estados
Unidos, mostraram que a correlagao de perda de solo com a quantidade de chu
vas individuais foi baixa, o mesmo ocorrendo em relagao a quantidade de chu
va caida em 5,15 e 30 minutos. O fator que mais se correlacionou com a ero-
sao foi a energia cinetica, entretanto, houve consideravel variagao, nao ex
plicada. Varias regressGes miltiplas foram testadas e o melhor estimador en
contrado para a previsao das perdas de solo em parcelas experimentais, foi
o produto da energia cinética da chuva pela sua intensidade maxima em 30 mi
nutos, representado por EISO'

De certo modo, mesmo considerando a grande quantidade de estudos-
realizados, a avaliacao quantitativa do processo de remogao e transporte de
materiais pelas gotas durante um temporal, permanece ainda insatisfatoria ¢
un tanto obscura em fumgao das dificuldades encontradas em quantificar as
complexas interagoes enwolvidas, o que tem forcado os pesquisadores a recor
rerem a condigoes controladas de ensaio e dai estabelecerem relagoes com ba

se na analise de regressdo convencional e/ou, procedimentos analiticos que
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envolvem a inclusao de muitos coeficientes de valores duvidosos

2.3.2.2. Efeito do Escoamento Superficial

As particulas do solo desprendidas pelo impacto das gotas de chu-
va tem no escoamento superficial o principal veiculo de transporte, capaz
de levar os produtos da erosao a grandes distancias de suas fontes de ori -
gem. Além disso, o fluxo superficial pode possuir energia suficiente para
quebrar os agregados naturais do solo e produzir erosdo. A potencia erosi-
va do escoamento superficial aumenta principalmente com a turbulencia do mo
vimento do fluido.

O escoamento superficial tem origem, fundamentalmente nas precipi
tacoes. Parte da agua das chuvas € interceptada pela vegetagao e outros obs
taculos, de onde se evapora posteriormente. Do volume que atinge a superfi-
cie do solo, parte € retido em depressoes do terreno, parte se infiltra e o
restante escoa pela superficie logo que a intensidade da precipitacao supe-
ra a capacidade de infiltragao no solo e os espacos nas superficies retento
ras tenham sido preenchidos.

Prescindindo 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 infiltra e a que escoa ou € retida superficialmente nos terre -
nos. A formagdo do escoamento superficial portanto, dependera, do regime
das precipitagles e das caracteristicas hidrologicas do solo.

A acao do escoamento superficial no processo erosivo se manifesta
em duplo aspecto: desagrega as particulas do solo e, ao mesmo tempo, trans-
porta essas particulas para outros lugares. A ocorrencia desse duplo aspec-
to, logicamente, esta condicionada a uma série de fatores relativos as ca-
racteristicas do escoamento; tamanho e forma das particulas solidas suscep-
tiveis ao transporte; declividade dos terrenos; condigoes e natureza da co-
bertura vegetal, etc.

No inicio do escoamento superficial, forma-se uma pelicula lami -
nar que aumenta de espessura, a medida que a precipitagdo prossegue, ate
atingir um estado de equilibrio a proporgdo que a lamina d'agua aumenta de
espessura, dependendo de determinadas condigoes de solo, clima e intensida-
de da chuva, o fluxo superficial torna-se turbulento. As rugosidades ou as-
perezas da superficie do terreno causam pequenas ondulacoes no fluxo, que
ao atingir certa velocidade, dao lugar a formacao de turbulencias que ten-
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dem a aumentar com a concentracao do fluxo ao longo das declividades. Essa
turbulencia desenvolve forgas ascensoriais no fluxo, pondo em suspensao as
particulas do solo. As particulas mais leves e mais finas permanecem em Sus
pensdo e s3o assim transportadas pelo fluxo. As particulas menos leves per-
manecem por algum tempo em suspensao, enquanto as forgas ascensoriais as
mantiverem assim, e se depositam quando estas forcas diminuem, permanecendo
algum tempo na superficie do solo, sendo transportadas por arrasto, ate que
novos movimentos turbulentos do fluxo as ponha novamente em suspensao. Este
tipo de transporte € conhecido como saltacao. Por Ultimo, as particulasmas
grossas e mais pesadas permanecem na superficie, deslizando ou rolando so -
bre o solo sob o efeito da forgca trativa exercida pelo fluxo.

2.3.3. Fatores Intervenientes no Processo de Erosao

A extensao da erosao e consequentemente a quantidade de sedimen -
tos produzidos em uma bacia, depende sobretudo das propriedades do solo,cli
ma, vegetacao, topografia e outras condicoes.

A cobertura vegetal influencia as taxas de escoamento superficial
e erosao mais que qualquer outro fator fisico individual. O grau e compri -
mento das declividades dos terrenos também exercem efeitos importantes.

A intensidade da chuva, o tipo de solo e sua condigao quanto  ao
conteudo de umidade presente e sua permeabilidade, sao tambeém fatores con -
tribuintes da maior importancia.

As chuvas intensas causam muito mais danos que as chuvas modera -
das. O solo por sua vez, em fungao de sua ampla variabilidade espacial, in-
troduz uma grande variedade de condigGes que apreciavelmente ou profundamen
te, influenciam as taxas de infiltragao e portanto, as taxas de escoanentg
superficial e de erosao. Os solos ditos arenosos (com textura grossa ou
grosseira) sofrem mais a acao das aguas, uma vez que nao sao bem estrutura-
dos. Formam-se grandes enxurradas, e este tipo de solo possui pequena resis
téncia a forga de arrasto. Por outro lado, nos solos argilosos (textura fi-
na), ja ocorre o inverso, a infiltragao € menor que nos solos arenosos, acar
retando grandes volumes de enxurradas, porém, com menor arrastamento de ter
ra, pois este tipo de solo possui, em geral, maior coesao entre as particu-
las. Ademais, a capacidade de infiltragao varia de acordo com a profundida-
de das camadas impermeaveis do sub-solo.

A erodibilidade dos solos ou sua susceptibilidade a erosao, depen
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de de muitos fatores, a maioria dos quais sao altamente interrelacionados.
Alguns dos fatores mais importantes que influenciam a resisténcia do solo a
erosao sao: (1) estrutura; (2) estratificacao; (3) permeabilidade; (4) teor
de umidade; (5) textura; (6) composigao mecanica; (7) tipo e extensao da co
bertura vegetal; e (8) declividade do terreno.

Embora a erodibilidade de um tipo particular de solo, varia inver
samente com o tamanho de suas particulas constituintes, solos arenocsos fi -
nos erodem muito mais prontamente que cementados hardpan ou argilas duras.

Desde que a coesao € reduzida pela deficiencia de umidade, os so-
los sao geralmente mais erosivos quando secos que quando tmidos.

Un solo com uma camada superior incrustada € muito menos suscepti
vel @ erosdo que o mesmo solo imediatamente apds as operagbes convencionais
de cultivo.

A presenca do material coloidal, especialmente aquele de origem
vegetal, tende a aumentar a coesao das particulas do solo e assim diminuir
sua erosividade. Em adicao ao fato que a vegetagao dissipa grande parte da
energia de colisdo das gotas de chuva, ela tanmbém tende a aumentar a resis-
tencia do solo a erosdao. As particulas finas aderem ao sistema radicular -
proximo a superficie do solo e atuam como uma ''amadura” do solo. Além dis-
so, uma cobertura densa, tal como grama, limita a velocidade do fluxoc e ao
mesmo tempo atua como um tapete protetor cobrinde o solo subjacente. Afora
esta imensa gama de variaveis condicionantes, as atividades humanas introdu
zem outras numerosas condigoes e fatores, que afetam sensivelmente o proces
SO erosivo.

Em geral, estas condicoes resultam das modificagoes impostas pe-
las atividades humanas que perturbam as condiges iniciais de equilibrio
criando novas condicoes que afetam de maneira diversa o processo de erosao.
Algumas dessas atividades tais comp o distUrbio da cobertura vegetal nos
terrenos cultivados; escavacoes para construcoes civis; rodovias, limpeza -

3

de usinas, e outras atividades, podem causar sérias perturbagdes nas condi-
gOes naturais e estabelecerem importantes fontes de erosao. Algumas ativida
des industriais podem contribuir indiretamente, como € 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, € um aspecto determi

nante da sua propria existencia, e como tal. representa num contexto global.

um processo natural. No entanto. € preciso que o homem nao se deixe dominar
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por preconceitos egoisticos e seja capaz de compreender que esta interven -
cao vista as vezes como um processo natural, pode tornar-se o principio do
fim. E preciso portanto, que o homem, soberano sobre a Terra, saiba harmoni
zar seus interesses com os do meio em que vive, ou, em caso contrario, esta
ra buscando o proprio fim. Por mais que a forca do desenvolvimento exija, o
homem dispoe de meios para a dogao de medidas racionais de utilizagao da
terra, que possibilitem e preservem de certo modo sua integridade, minimi -
zando as influencias negativas da quebra irracional do equilibrio natural.

2.3.4. Efeitos Gerais da Erosao

A terra produtiva esta sujeita a muitos males o pior dos quais de
corre da erosao do solo. Os efeitos da erosao variam amplamente no tempo e
no espaco, dependendo do tipo de solo, como ele € usado, do clima e muitos
outros fatores. Infelizmente, o homem tem se mostrado indolente quanto a a-
valiacao dos efeitos da erosao acelerada, mesmo apos reconhecer a existen -
cia de sua extensao. Além de produzir sedimentos que por si so, via de re-
gra sao prejudiciais, a erosao pode causar sérios danos locais as terras a-
gricolas, seja pela reducao da fertilidade e produtividade dos solos atra-
vés da remocao de camadas ferteis, seja pelo aparecimento de valas profun -
das sulcadas no solo tornando-o intransitavel para as maquinas e implemen -
tos agricolas convencionais. Nos estagios mais avancados, a erosao modifica
os terrenos de tal forma que o cultivo agricola torna-se bastante dispendio
SO ou até mesmo impossivel.

Além dos problemas relativos ao desgaste do solo agricola, os pro
dutos da erosao podem também causar sérios problemas as estruturas hidrauli
cas e outras obras de engenharia o que requer do engenheiro projetista, cer
to grau de conhecimento relativo a natureza dos processos de erosao-trans -
porte-deposicao, 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 caracteristicas hidraulicas do fluxo e portanto, sua capa-
cidade de transporte, o que podera causar sérios problemas tanto a montante
como a jusante do reservatorio. A deposicao nas embocaduras dos reservato -
rios, pode causar sérias agradacOes as quais resultam na reducao da capaci-
dade de condugao dos cursos d'agua alimentadores, criando transbordamentos
mais frequentes e pemmanentes a montante do reservatorio; elevagao do len -



col freatico e alagamento das terras nos vales, soterramento de benfeito -
rias e outros efeitos danosos. Por outro lado, a mudanca nas caracteristi -
cas hidraulicas do fluxo a jusante do reservatorio, estabelece um novo con-
junto de condigOes para as quais o canal abaixo da barragem tendera se ajus
tar para estabelecer o equilibrio. Onde o fluxo de saida tiver forga trati-
va suficiente para iniciar o movimento de materiais, a degradagao tomara lu
gar imediatamente. O abaixamento do canal principal a jusante do reservato-
rio, resultara na degradagao correlata dos canais tributdrios. Esta degrada
cdo podera iniciar um novo ciclo de erosdo nas bacias tributarias. Nos ca-
sos mais severos, podera ocorrer abaixamento do lencol freatico, com resul-
tados danosos para a agricultura; solapamento de pilares de pontes, etc. A
deposigao de sedimentos nos canais de irrigagdo e drenagem, nos canais de
navegagao, nos reservatorios naturais e artificiais, nos portos, nas ruas
e rodovias, e nas edificacoes em geral, nao somente cria sérios transtomos
de ordem técnica, como também afeta consideravelmente as comunidades, oca -
sionando sé€rias dificuldades economicas e sociais. Os efeitos da erosdo sao
portanto, variados e extensivos, diretos e indiretos, e cujos danos depen -
dem em geral da quantidade e natureza dos processos de erosao-transporte-de
posigao.

2.4. Consideracoes Finais

Enbora a literatura apresente um numero relativamente grande de
modelos destinados a previsao das taxas de erosao nas declividades, poucos
modelos foram desenvolvidos com base nas relacdes fisicas do processo de
erosao, sendo a grande maioria, constituida de modelos do tipo caixa-preta
que além de obscurecerem relagOes importantes, limitam-se basicamente aos
locais para os quais foram desenvolvidos. A andlise fisica do fenomeno, em-
bora complexa, parece ser o meio mais eficiente de se buscar eventuais solu
¢Oes para os problemas praticos. Os modelos analiticos tendem a evoluir por
etapas, apresentando-se bem simples no inicio com maior nimero de hipoteses,
evoluindo gradativamente até que possam representar satisfatoriamente as
condigoes de campo.

0 presente trabalho pretende desenvolver um modelo desta nature
za, contribuindo essencialmente no estabelecimento de uma metodologia que
possibilite uma analise deterministica do processo de erosdo.



CAPITULO III

DEFINICOES E SUPOSICOES BASICAS

3.1. Definicoes

A erosao € comumente diferenciada de acordo com o agente erosivo
(vento, agua, gelo, gravidade, etc.) tipo ou origem (erosao por embate, ero
sao laminar, erosdo em corregos, erosao em sulcos profundos ou ravinas, etc.)
e natureza (geologica e acelerada). Estes temmos, em geral, sao bastante cla
ros e ja foram discutidos anteriormente neste trabalho (Capitulo II). Ou-
tras definicoes sao apresentadas a seguir.

3.1.1. Erosao Geoldgica ou Normal

E definida como a erosao que normalmente ocorre na superficie ter
restre sob condigoes naturais ou nao perturbadas. Inclui os processos de de
sagregacao e remocao de materiais pelo vento, agua, gelo e gravidade.

3.1.2. Erosao Acelerada

E definida como o aumento da taxa de eros@o sobre a erosao geolo-
gica ou normal, em decorrencia da quebra de equilibrio no meio ambiente pe-
las atividades humanas, principalmente as advindas das alteragoes conduzi -
das na cobertura vegetal tais como uso excessivo de pastagens, retirada de
madeira por derrubada ou queima, praticas inadequadas de cultivo, 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 Bruta

Refere-se a quantidade total de material desprendido e removido
pela acao dos agentes erosivos, numa determinada area num dado tempo.

3.1.4, Taxa de Erosao

E a taxa para a qual o solo € erodido a partir de uma dada area -
(Vanoni, 1975). E usualmente expressa em unidades de volume ou peso do mate
rial erodido por unidade de area e por unidade de tempo.

3.1.5. Sedimento

E o produto da erosao. O temmo se aplica geralmente ao material e
rodido que foi transportado e depositado pela agua, mas algumas vezes, ¢
também usado para denotar o material depositado pelo vento, gelo e outros
agentes.

3.1.6. Producao de Sedimentos

E a quantidade total de sedimentos que sai de uma dada bacia ou
area de drenagem num dado periodo de tempo, podendo ser medida em uma sec -
cao transversal de referencia.

3.2. SuposigOes Basicas

As equagoes teoricas de previsao de taxas de erosao apresentadas-
neste desenvolvimento, tem como base as seguintes proposigoes principais:

(a) O escoamento superficial € unidimensional. As equacOes para
duas ou tres dimensoes poderiam ser apresentadas, entretanto, segundo Ligge
tt e Woolhiser (1967), os procedimentos envolvidos nas suas solugoes numeri
cas sao tao complexos que, segundo Bennett (1974), em face das atuais incer
tezas quanto a fisica do fluxo bi e tridimensional, tais esforces provavel-
mente nao se justificariam;

(b) A distribuicao de pressao no fluxo € hidrostatica,
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(c) O coeficiente de momentum na diregao do fluxo € constante;

(d) A declividade da superficie do terreno sob consideragao € uni
fome;

(e} A composigao da camada superficial do terreno sob considera -
gao € relativamente homogenea;

(f) A carga de sedimentos presente no fluxo reflete satisfatoria-
mente a extensao da erosao ao longo da declividade sob consideracac. Como
discutido anteriormente, o processo de erpsap envolve quatro Sub-processos:
dois relacionados ao desprendimento das particulas do solo (pela chuva ini-
cialmente e depois pelo fluxo, no transcorrer do temporal) e, dois relacio-
nados ao transporte dessas particulas (pela chuva de inicio, e depois pelo
fluxo) .

Os processos de desprendimento refletem a interacao entre a ener-
gia dos agentes erosivos (chuva-fluxo), e as forgas de coesao das particu -
las do solo. O produto dessa interagao bastante complexa e amplamente varia
da no tempo e no espago, resulta prontamente no grau de disponibilidade ou
quantidade de material susceptivel ao transporte. Outras condigOes permane-
cendo constantes, os processos de desprendimento e transporte pelas  gotas
de chuva, tendem a diminuir no decorrer do temporal, a proporgao que a lami
na d’'agua scbre a superficie do terreno, aumenta de espessura. No entanto ,
a capacidade de desprendimento da chuva € consideravelmente superior a capa
cidade de desprendimento do fluxo, dado a maior potencia erosiva da chuva ,
que segundo Hudson (1971), € cerca de 256 vezes maior que a do escoamento.-
Por outro lado, a capacidade de transporte da chuva (que tende a ocorrer no
periodo de tempo entre o inicio da precipitagio e a formagdo do deflivio su
perficial), € relativamente insignificante, quando comparada a capacidade
de transporte do escoamento superficial, que € o agente capaz de conduziros
produtos da erosao a distancias além dos limites possiveis de suas utilizu-
¢Oes. Portanto, na ausencia de escoamento superficial, os efeitos erosivos
sao consideravelmente despreziveis. Quando a intensidade da chuva € insufi-
ciente para produzir escoamento superficial, € de se esperar que a agao ero
siva de tal chuva seja consideravelmente baixa em decorrencia da sua baixa
capacidade de desprendimento, que segundo Meyer (1971}, € proporcional ao
quadrado da intensidade da chuva, ou, em decorrencia da cobertura vegetal
que amortiza os efeitos erosives da chuva.

(g) As equacoes de transporte de sedimentos utilizadas, represen-
tam satisfatoriamente a capacidade de transporte do fluxo superficial.
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(h) A carga de sedimentos presente no fluxo esta sempre para sua
capacidade de transporte. Tal suposigao baseia-se na hipOtese que o  solo
sobre o qual o fluxo ocorre € comparativamente solto, ou seja, que as parti
culas desse solo se encontram prontamente disponiveis para transporte. Para
superar os erros decorrentes desta suposicao, necessaria ao desenvolvimento
das equagoes teoricas, coeficientes de erodibilidade do solo sao introduzi-
dos nas equacdes finais de calculo.

(1) A intensidade da chuva e a taxa de infiltragao sao constantes
ao longo da declividade sobre a qual ocorre o defluvio superficial sob con-
sideracao. Tal suposicao € mais uma limitagao imposta pelo desenvolvimento-
analitico das equagOes tedricas.



CAPITULO 1V

DERIVAGAO DAS EQUACOES GERAIS DE EROSAO

4.1. A Equacao da Continuidade

A equagao basica que governa a maioria dos modélos de erosdo do so
lo. € a equagcao da continuidade do transporte de massa (Bemmett, 1974). Se-
gundo Li et al (1973), essa equagao pode ser expressa com:

as(— =P5 “1.1)

onde qq € a taxa de transporte de sedimentos, incluindo a carga em suspenséo,
em volurne do material por unidade de largura e por unidade de tempo (LT j)
X € a distancia positiva tomada na diregdo do fluxo ao longo da declividade
considerada (L): e P € a taxa de captura de sedlmentos finos pelo fluxo, em
volume por unidade de area por wnidade de tempo (LT )

Por outro lado, a taxa de captura de sedimentos pelo fluxo, como
usado por Foster e Meyer (1972b) pode ser tomada como fungao das taxas de
desprendimento pela chuva (DC) e fluxo superficial (DF) respectivamente, tal
que:

PS - DC + DF (4.2)

Como ja discutido, as gotas de chuva participam ativamente no pro-
cesso de desprendimento do solo, quebrando os agregados naturais e tornando-



as particulas constituinte da superficie do solo susceptiveis ao transporte,
porém, a capacidade de transporte das goticulas € geralmente limitada. Com a
suposicao que a camada superficial do solo € relativamente solta, e portanto,
disponivel para transporte; a erosao por embate das goticulas de chuva € eli
minada nesta analise tedrica. Contudo, o efeito do impacto das gotas no flu-
xo superficial, sera indiretamente tomado em conta no desenvolvimento poste-
rior.

Un nimero bastante grande de formulas para calcular a taxa de
transporte de sedimentos nos cursos d'agua, tem sido apresentado por Varios
pesquisadores desde que Duboys (Vanoni, 1975) apresentou sua relacao de for-
ca trativa. A dificuldade ¢ selecionar conscientemente uma ou mais dessas
formulas para a solucdo de um dado problema. Tal fato decorre desta selegdo
nao ser direta desde que os resultados apresentados pelas diferentes formu -
las diferem frequentemente de modo drastice, sendo praticamente  impossivel
determinar positivamente qual delas fornece resultados mais realisticos com
a situagao do problema particular.

Entre as muitas formulas disponiveis, as formulas de Shields, Ka-
linske-Brown e Einstein-Brown (Vanoni, 1975), foram selecionados porque sao
bastante usados nos calculos de transporte de sedimentos e, também, porque
tais formulas mostram um grau de simplicidade para serem adotadas. Assim, pa
ra efeito de analise, serao utilizadas as formulas propostas considerando
que elas representam satisfatoriamente a equagao de movimento do  sedimento
transportado pelo fluxo superficial.

4.2. Derivagao da Equacao 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 8 cm de lar
gura, respectivamente, com cinco tipos de sedimentos cujas densidades varia-
vam entre 1,06 a 4,20. Usou-se como sedimento mais leve particulas de ambar
com didmetro médio de 1,56 mm. Os demais sedimentos tinham diametro médio en
tre 1,70 mm e 2,50 mm. Devido as grandes dimensoes dos sedimentos usados no
experimento e a baixa tensdo de cisalhamento, todo movimento das particulas
se deu essencialmente como carga do leito. A formula de Shields pode ser es-

crita como:

_T

g = 10aS _(Tg_cz)_ (4.3)
(Sg - D,
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onde g ¢ a descarga de sedimentos em peso por unidade de tempo por unidade
de largura (kg/m/s); q € a taxa de fluxo em volume por unidade de tempo por
unidade de largura (m r8ls S € o gradlente de declividade; TO € a tensao
de cisalhamento exercida pelo fluxo (kg/m) Ty € a tensao CI’lth& dei C1ed -
lhamento para a qual o transporte das part1culas se inicia (kg/rn ¥4 S o -
densidade média do sedimento; e ds € o diametro medio (d 0) das partlculas
(em metros). Desde que a equagdo (4.3) & dimensionalmente homogenea, as quan
tidades podem ser expressas em qualquer sistema consistente de unidades.

Ii et al. (1973), obtiveram experimentalmente uma expressao para a

tensao de cisalhamento, T,» bara fluxo turbulento ( 2000<Re<12.600), sendo
expressa como:

< aty [(k +0,012)q"7% \)”4)] e Rl (4.4)
0 8g
onde, R € o numero de Reynolds o qual € definido como Vy/v, sendo V a velo-
cidade média do escoamento (m/s); y € a profindidade real do fluxo (m); v €
a viscosidade cinematica da agua (m/s); y € o peso especifico da égua(kg/mS)'
k € uma constante relatlva ao fator de atrito de Darcy-Weisbach; e g € a ace
leragao da gravidade (m/s ). As demais quantidades ja foram definidas.

Li et al. (1973) e Shen e Li (1973), obtiveram o valor 0,25 para
k a partir de ensaios conduzidos para fluxo scbre superficies lisas. Komura
(1976) , cita com base na avaliagao de fatores, de atrito em canais com super
ficies rugosas, que o valor 0,60 pode ser admitido para fluxo sobre superfi-
cies rugosas, no entanto, ressalta a necessidade de outros trabalhos experi-
mentais para uma melhor avaliacao desta constante.

Li et al. (1973) também obtiveram uma expressao para T,» na faixa
de fluxo laminar Re < 900), no entanto, como as equagoes de transporte de
sedimentos usadas aqui sao validas tdo somente para fluxo turbulento, e des-
de que, para fluxo laminar nao se encontra equacao de transporte comprovada
na literatura especializada até o momento (Komura, 1976) e, o fluxo laminar
nao sendo comum, a analise do processo de erosao pelo fluxo laminar deixa de
ser aqui considerado. Por outro lado, Yoon e Wenzel (1971) verificaram com
base em medicdes de intensidade de turbuléncia que o escoamento superficial
quando perturbado pela chuva, torna-se turbulento, mesmo na faixa laminar -
convencional do numero de Reynolds. Assim, as equacoes derivadas para fluxo
turbulento devem ser aplicadas na pratica sem maiores perdas de precisao.

Desde que a equagdo (4.4) € uma representacao da expressao: T e
YyS,» © uma vez que T YYSC (Raudkivi, 1967), uma expressao semelhante a
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(4.4) pode ser obtida para T.» OU seja:

7/4 vl/4 1/3 2/3

Sc (4.5)

=Y (k + 0,012)q
[ 8g

onde, S¢ € a declividade critica da superficie livre do escoamento superfici-
al, para a qual a erosdo torna-se apreciavel (Meyer e Monke, 1965).

Substituindo as equacoes (4.4) e (4.5) na equagao (4.3) e expres -
sando o diametro medio em milimetros, obtém-se:

4 7/4  1/4 1/3
g - yaS, x 10 [ (k + 0,012)q v } (502/3 } SC2/3) (4.6)
(s, - l)zds 58
ou,
4 1/4 1/3 2/3 _  2/3.19/12
g = Y X1 [k +0,012) v'/*/8g] 5,8, = 8.)a 4.7

2
(SS - 1) ds

Shields (Raudkivi, 1967) expressou a tensao de cisalhamento criti-
ca, T_, como:
C

s =5 _
T, = 5,6 x 10y (SS 1) dS (4.8)

com Y em quilograma por metro cibico, T em quilogramas por metro quadrado e,
d, em milimetros. Igualando as equacdes (4.5) e (4.8) obtém-se uma equacao
para SC:

-5
s_ = 5.6 x 107 (S, - 1) d 3/2 .8)
[k + 0,012 \)T,zs/sg] 173772
A equacao de continuidade para o escoamento €:
qQ =4, * qX (4.10)

onde, 9, € a taxa de fluxo basico por unidade de largura (no escoamento su -
perficial, q, representa a taxa de entrada de fluxo por unidade de largura
na extremidade superior da declividade) q, € a taxa 1iquida de entrada late-
ral de fluxo por unidade de area, tal que dq/dx = q, (no escoamento superfi-
cial, q, representa a taxa de entrada de fluxo a partir da chuva por unidade
de area da declividade).

Substituindo a equacao (4.10)na equacao (4.9) e admitindo q, 7 0,
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(isto ocorre, por exemplo, no caso em que a extremidade superior da declivi-
dade coincide com o divisor topogrifico); S_ = 2,65; k = 0,603v=8,5 x 107 /s
eg=29,8 m/s2 obtém-se:

g o B5,75% 00 (ds).l’5

e (4.11)
X)O , 875

CH

A equacdo (4.11) permite calcular a declividade critica do fluxo
sobre 0 terreno, em fungao do diametro médio (em nﬁlirgxetro;); da taxa de chu
va que se transforma em escoamento superficial, (em m”/s/m”); e do comprimen
to do declive considerado (em metros). Quando a declividade SO, do ter:reno e
menor que a declividade critica do fluxo, Sc’ a taxa de erosao, E, € zero.
Ou seja, E = 0, quando S0 < SC. Para S0 > SC, a erosao aumenta com o grau do
declive do terreno. Assim, para um dado declive, conhecendo-se ds‘ X e So :
pode-se detemminar as caracteristicas da chuva (frequencia - intensidade - du

racao) capaz de causar erosao naquela declividade.

Substituindo a equagao (4.9) na equacdo (4.7):

v x 10" (v 0,012) Vs 135 5/3 (1912 0,56, @l ¢-12
(S - D d s, - 1

g

Substituindo a equagao (4.10) na equagao (4.12) e derivando com e
lagao a x:

5 0,25,. 11/3 . 5/3 712
dg,  [1.9 x10% [+ 0,002) \*>%/8g]1/3 5 5/3 g, (ag * au¥) ]
7
dx 12 (S, - D q
0,56 v S.q
& g O N 4 P (4.13)
(Ss - 1) §S§

A taxa de erosao na declividade em peso por unidade de tempo por
unidade de area é:

L
- A N f
E, E g (L) =) ¥ [P dx (4.14)

onde, gS(L) indica g, sendo a funcao de L.
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Substituindo a equagao (4.13) na equacao (4.14) para Y dx obtem-

se:
5 0,25 5 71/3
B - 1.9 x 10°y [ + 0,01212\; /8g] f(qo VR
121 (8, - D7 g
0,56 Y Soq* t
2 f (4.15)

L (SS = ] ()
Integrando a equagao (4.15)

: =J:f x 10* [k +0,012) v 85 /gg ] 1/3 g /3
S

(R, + i
L (s, - D a

8, = 1]
Quando q, = 0, a equacdo (4.16) pode ser expressa como:

C.S 5/3 (q*L)lg/lz

E = &3 _ CS.a, (4.17)
Ld
onde:
¢ =L 10 [k +0 .012) v0,25 /g0 1/3 (4.18)
(5 = 1)
e
Gy = —2d0 T (4.19)
(Ss - 1)

Substltumdo 0s valores 103kgf/m i k=i060; 9% = 85x10 7m /%
g=9.,8 m/s s = 2,65; e introduzindo um fator de cobertura, C y» © um coe-
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ficiente de erodibilidade, Ce, na equacao (4.17), e taxa de erosao, ES. em
quilogramas por segundo por metro quadrado, pode ser expressa como:

5 o 1,667
E =C .C 2,28 x 10 S0

S v e

1,583
(q,L) _ 3,39 x 10° S (4.20

L dS

Na equagao (4.20), o fator de cobertura, C,» € definido como a re-
lagdo entre a area sem vegetacao e a area total do terreno, de modo que C
varia de zero (area totalmente coberta) a um (area sem vegetagao). O coefici
ente de erodibilidade, Ce’ € uma medida da susceptibilidade ou resposta do
solo as forgas erosivas. E uma propriedade do solo e portanto, depende do ti
po e natureza do solo, sendo seu valor igual a um quando o solo for totalmen
te solto isto €, quando as particulas do solo acharem-se prontamente disponi
veis para preencher a capacidade de transporte do fluxo; e, deve ser menor
que a unidade, diminuindo na proporgao em que os efeitos de coesao se inten-
sificam, exigindo maior capacidade de desprendimento dos agentes erosivos.
(chuva e fluxo no caso).

A taxa de chuva que se converte em fluxo superficial, q,, pode ser
obtida por:

Qe = 2,778 x 107 €I (4.21)

na qual, I € a intensidade média da chuva, em milimetros por hora; e f € o
coeficiente de defluvio (relag@o entre a quantidade de chuva que escoa super
ficialmente na declividade e a chuva total precipitada). Alguns valores apro
ximados de coeficientes de defluvio para varios tipos de areas de drenagem |,
podem ser encontrados nos livros de hidrologia (Chow, 1964).

4.3. Derivagao da Equagao Geral de Erosao com Base na Formula de Kalinske -
Brown

Kalinske (Raudkivi, 1967) propos uma formula de transporte de sedi
mentos que pode ser expressa como:

Qg U P
= a { ——— (4.22)
U*ds (8, = 1)gds

na qual, Ux € a velocidade de cisalhamento; a ¢ uma constante; P € um expo
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ente admensional. As demais quantidades ja foram definidas. Segundo Kalinske
e Brown (Rouse, 1949), a_ =10 e P = 2,0 para canais erodiveis.

Sendo U, = (_/p )/ *a equagdo (4.22) com a, =10 eP =20, toma
S5€.

5/2
10 (To)

(4.23)
2T [s, - D] T,

Diferenciando a equagao (4.23) com relacao a x e igualando dqs/dx,
a equacao (4.1), obtem-se:

dt
0

572 [(55‘1)8J st o = P (4.24)

M . B g
dx

P

Substituindo a equacao (4.4) na equacao (4.24), obtém-se para flu-
xo turbulento:

25 {Y [ + 0,012)q"* 1/4/8g] 1/3 502/3} e o

S CRFLE 5

|8

Por outro lado, substituindo a equagao (4.10) na equacao (4.4) e
derivando a expressao final com relacao a x:

dt 2 %
o . 7Y [(k +0,012) ul/4/8g] - So . 4x(q, *+ q.X) . (4.26)
dx 12
Substituindo a equacao (4.26) na equacao (4.25) obtem-se:
1/4 5/6 - 5/3 11/24
P = Eﬂi . 17 [(k +0,012) v/ /8 J So q*(qo + q.X) (4.27)
dx 12 (S, - 1)2 gT[Td

s
Substituindo a equacao (4.27) na equacao (4.14) para Psdx tem-se:
5 /3
g - 175 [+ 0,012) oy 100 g 5

ik
a4 f 11/24
0 L
(q. *+ q.x) dx (4.28)
TR § Ly T G

L (SS - 1)
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Integrando a equacao (4.28):

0,25, 15/6 « 5/3
g - 10 [k + 0,002) 02548 ]5/6 5 5/ 1,458 _ . 1,458

S 17 (q, *+ a.l) (a,) (4.29)

Ii (SS - 1) g dS

Quando Qs = 0, a equagao (4.29) pode ser expressa como:

- C, (qL)1+458 (80)1,667 (4.%0)

onde,

10 Lr 0,012 v02%55 J5/6

CT (¥ & G (4.31)

1 (S1 -1) g ds

Substituindo os valores k = 0,60; v= 8,5 x 10/ mz/s; S, = 2,65;
g=9,8 m/sz; introduzindo os fatores C e C_; e expressando d em milimetros
nas equacoes (4.29) e (4.30), a taxa de erosao, E_, em metros ctbicos por se
gundo por metro quadrado, pode ser expressa como:

1,458 1,458 1,667
B 10,98 (€) () [(a, + @' ®® - @)1*F]s 4.32)
Ld
S
e.
1,458 1,667
B, 10,98 (C) (€ (@®? 5
, para q_ = 0 (4.33)

Ld
s

Desde que se pode admitir que o peso especifico do solo erodido se
ja 1300 kgf/ms, a taxa de erosao, ES, em quilogramas por segundo por metro
quadrado, pode ser expressa como:

4 1,458 1,667
g = 143x10° (¢ (€) @b®® ()

s (4.34)

Ld
S

4.4. Derivagao da Equacdo Geral de Erosao com Base na Formula de Einstein -
Brown

A formula de Einstein-Brown € uma modificacdo desenvolvida por Hun
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ter Rouse, M.C. Boyer, e E.M. Laursen de uma formula desenvolvida por Eins -
tein em 1942 (Vanoni, 1975). Seu nome deriva-se do nome do autor original e

do autor do capitulo onde a formula apareceu pela 15 (primeira) vez (Vanoni
1975). A formula e:

]

= f (1/¥) (4.35)
onde,
5 & (4.36)

. 3
v.F Ve, - Da

1y = L (4.37)
¥ (SS -1 dS
2 i g
F, =\/ 2. 4 36 v o \[ 36 v < (4.38)
3 g(Ss -1) ds g(Ss -1) ds

A equagao (4.35) torna-se ¢ =40 (1/y )3 para 1/y , maior que 0,00.

A formula de Einstein-Brown, baseou-se nos dados obtidos por Gil -
bert (1914) e Meyer-Peter e Muller, com sedimentos bem diversificados em ta-
manho e peso especifico (Vanoni, 1975). As equagdes acima sao validas para
qualquer sistema coerente de unidades.

Substituindo a equacdo (4.4) na equagao (4.37) e expressando a for
mula de Einstein-Brown em teérmos dos parametros '"a" e 'b', obtém-se respecti
vamente:

[(k +0,012q"/* v1/4/83] 1/3 502/3

(SS = 1] ds

1/y) = (4.39)

& =a (1/9)° (4.40)

Expressando o diametro médio (dso) em milimetros, e substituindo



as equagoes (4.36) e (4.39) na equacdo (4.40), obtém-se:

b
g, x 10° 10° [ ¢k + 0,012) w4 /8] 1/3502/3 q'/12
St 8
YSEV (s, - 1)d;/10 (S - 1) 4
(4.41)
onde,
Foa\[2 , 3.6 x1010 2 36 x 1910 * (4.42)
. e v RN 3
3 (S - Dg d (S5 - 1) g d
Substituindo a equacdo (4.10) na equacio (4.41) e derivando com re
lagao a x:
b
%3 3 1A TS 208
dgg _J7aYFbaL g, - 1) d:/10” |10 [(k +0,012) ,Y/ /3g] / S, /
S
dx 12 x 10° (85 - 1) d,
(7 - 12) /12
(9, * q4x) ; (4.43)
Substituindo a equacdo (4.43) na equacao (4.14), obtem-se:
e b
7a YSF*bq*\l 8(s, - 1)d§/103 103 [k +0,012) y1/4/857 1/3 5 4
S 5
12 x 10° L ’ 8, -~ I d
= (7b - 12)/12
[ @ + a0 (4.44)
} " " A dx f

Integrando a equacdo (4.44):

ay F \f_ 6. -1 &o®
g = 5 *CE 8og S
= 1000 L

(q, + g2 _ (q0)7b/12] s 20/3

4
(4.45)
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Cg = 10° [& * 0,0121\,1/4/831 1/3| b

(4.46)
(S1 - 1) dS
Quando 9% = 0, a equacao (4.45) pode ser expressa como:
E o= 8 YSF*CE\/ g(s; - 1) d§/103' /12 . \2b/3
5 (9.l) (5.)° (4.47)
1000 L e

Substituindo os valores v = 8.5 X 10_7m2/s: g=29,8 m/s“Z e SS=2,65
na equagao (4.42), obtem-se:

3 ' 1 \l =
F, = \/ (st + 0,0048) /3dS - 0,0016/ds (1.48)
d
S
Introduzindo os coeficientes CV; Ce: swstituindo k = 0.60 ~
v =8,5x107 nf/s; ¥_ =130 kgo/m’; g = 9.8 m/s” e adnitindo a = 40 e

b = 3 na equagao (4.47), a taxa de erosao, E,, em quilogramas por se gundo
por metro quadrado pode ser expressa como:

5 1,75 v 250
£ = B52XICF (C) (C) (al) (s,)

(4.49)
)1,5

L (dS

4.5. Comentarios sobre o Desenvolvimento Analitico das Equagdes de Erosio

As equagoes (4.20), (4.34) e (4.49) derivadas nas secgOes 4.2, 4.3
e 4.4, fornecem um meio de calcular a taxa de erosao do solo causada pela chu
va. Deve-se lembrar que nao se pode afirmar, a priori, qual das equacoes for
neceria melhor resultado por razao que na aplicagao das formulas de transpor
te, um grande numero de hipoteses € introduzido implicitamente no desenvolvi
mento das equagoes. Assim, cada uma das equacoes (4.20), (4.34) ou (4.49) po
dera fornecer resultados satisfatorios em condigoes diferentes. Tsto somente
podera ser verificado atraves da aplicacio destas formulas a situagoes prati
cas de modo a avalia-las comparativamente.

Os dados de campo que incluem informagoes adequadas de erosio jun-
tamente com as caracteristicas de solo ¢ chuva sao muito raros. Nao ~endo

possivel obter dados de erosao no Brasil a imica maneir: de se avaliar as
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equacoes, ficou por conta da utilizagao de dados disponiveis na bibliografia
estrangeira, com as limitagoes de nunca se dispor das informacdes completas
e, nao tendo um meio de verificar os dados nos casos de duvida.

Visando um estudo comparativo entre as equacoes e, com o objetivo
de desenvolver um método para aplicacdo no campo, foram utilizados os dados
do Instituto Internacional de Agricultura Tropical da Nigéria (Lal, 1975). O
processo de aplicacdo e os calculos sao apresentados no capitulo seguinte.



CAPITULO V

PREVISAO DAS TAXAS DE EROSAO

5.1. Os Dados do Instituto Internacional de Agricultura Tropical da Nigéria

De 1972 a 1974 um extenso trabalho de pesquisa em campo com chuvas
naturais, foi conduzido por Lal (1975), no Instituto Internacional de Agri -
cultura Tropical (IITA), na regido de Ibadan, na Nigéria. Os experimentos fo
ram conduzidos em solos Oxic Paleustalf (USDA), Ferric Luvisol (FA9), ou da
ordem alfisol, na parte ocidental da Nigériu entre os paralelos 6° e 8° de
latitude norte, e os meridianos de 3° e 6° de longitude leste. A regiao apre
senta uma precipitacao média anual de 1100 a 1300 mm. Devido o padrao bi-mo-
dal da distribuicdo das chuvas, ha duas estacGes chuvosas. A primeira que
se estende de fins de margo a fins de julho, seguindo de um curto periodo sé
co com cérca de um més, vindo a segunda estacdo, mais curta que a primeira ,
que vai de fins de agosto a fins de dezembro.

5.2. Organizagao das Parcelas e Medicao da Erosao

Vinte e quatro parcelas experimentais (plots) foram construidas em
solos bem drenados derivados de materiais xistosos de gneisse biotitico de
fina granulacao. Apresentam textura de médio a leve, proximo a superficie |,

com uma sub-camada areno-argilosa a argilosa, e uma camada de quartzo angu -
lar e sub-angular imediatamente abaixo. Estes solos sao classificados na or-



43

dem alfisol, sendo dado maiores detalhes quanto as suas caracteristicas pedo
logicas, fisicas e quimicas em uma referéncia citada por Lal (1975).

As parcelas foram localizadas em declividades naturais seguindo
una toposequencia (Fig. 5.1), havendo variagoes locais na textura do solo en
tre e dentre as parcelas. Quatro declividades foram construidas com valores
nominais de 1, 5, 10 e 15%, sendo que as declividades reais variavam para ca
da caso. (no estudo citado considerou-se quatro declividades de 1,1: 5,7,
8,7 e 14,6%). Todas as parcelas mediam 25 x 4m, com lm entre as parcelas ad-
jacentes para facilitar as operagOes e manuseio do experimento.

Foram construidas cinco parcelas para cada declividade constituin-
do-se cada uma de um tratamento diferente com relagao a cobertura vegetal, ja
que 0 autor estudou a influencia da cobertura no controle das perdas de solo
e agua. A natureza do presente estudo toma em consideragcdo somente o trata
mento sem vegetagao para cada declividade. Mais duas outras parcelas adicio-
nais de 12,5m e 37,5m de comprimento foram construidas com declividades de
10 e 15%. Com excessao da declividade de 8,7%, as demais declividades aqui
consideradas, apresentaram irregularidades nas suas formas, conforme relata
o proprio Lal (1975).

Em cada parcela, construiu-se uma borda de protecao com asbesto fin
cado, em cerca de 30 am abaixo da superficie do terreno e com 15an  acima ,
em ambos os lados da parcela, para evitar a entrada ou saida lateral de
fluxo. Esta borda de protegdo foi também construida na extremidade superior
da declividade, porém com menor altura de modo a facilitar a entrada de  um
pequenc trator para execugao de operagoes de manutencao.

As perdas de solo e agua eram imediatamente coletadas apos cada du
va em cada parcela, atraves de tanques Teceptores instalados na extremidade
inferior das parcelas. Os sedimentos erodidos em cada declividade foram pesa
dos e processados separadamente para analise fisica e quimica, Uma amostra
representativa do defluvio superficial de cada chuva foi coletada para deter

minar as concentragoes de elementos solidos (sedimentos) e nutrientes no flu
X0,

5.3. Limitagoes dos Dados Publicados

Un bom nimero de dados foi fomecido pelo autor, apresentando
contudo alguns aspectos confusos, que limitaram a aplicabilidade dos mesmos.
Com relacdo as caracteristicas das chuvas, por exemple, as intensidades me-

dia e maxima de algumas chuvas, figuram em uma tabela da referencia (Lal

L)
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Fig. 5.1 - Localizagao aproximada das parcelas experimentais para
diferentes declividades ao longo da toposequencia.
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1975) com certo valor, aparecendo com valor diferente em outra, sem nenhum
critério ou elemento justificativo. Também, o padrao de distribuicdo da chu-
va, fator importante na avaliacao de suas caracteristicas erosivas, nao foi
disponivel. Outro aspecto a considerar, diz respeito a indisponibilidade da
granulometria do solo, dispondo-se tao somente de uma separagao dos sedimen
tos erodidos em categorias de argila, silte, areia e cascalho, que segundo
o proprio Lal (1975), diferem na sua composigdo textural dos da superficie
do solo da qual originaram-se. Quanto as caracteristicas da superficie do so
lo, Lal (1975) chama atencao para um certo nimero de variagOes consideraveis
observadas na textura entre as parcelas, e mesmo dentro delas. Tal fato, cons
titui-se em uma fonte de erros que pode afetar consideravelmente os valores
previstos pelos modelos para as taxas de erosdao, uma vez que os modelos sao
sensivelmente dependentes da variavel representativa do diametro médio  ou
efetivo do material da superficie de erosao. Além disso, os modélos pressu -
poem formas uniformes para as declividades, o que nao ocorre com as declivi-
dades consideradas (Lal, 1975).

O proprio processo de medigao das taxas de erosao e portanto, da
produgao de sedimentos pela chuva, engloba fatores distorsantes dos valores
reais, devido a inclusao de efeitos residuais de chuvas antecedentes na pro-
ducao de sedimentos. Os efeitos residuais referemse aqui, ao material des -
prendido e transportado ao longo da declividade no decorrer de uma certa chu
va, mas que nao chega a atingir os tanques coletores na extremidade inferior
do declive. Posteriormente, este material podera ser eventualmente transpor-
tado por outra chuva que mesmo com capacidade de desprendimento inferior aoda
anterior, produz escoamento superficial capaz de transportar o material an-
teriormente desprendido a pequenas distancias, levando-o portanto, aos tan -
ques coletores. Tais efeitos portanto, sao provavelmente responsaveis pelo
fato de certas chuvas de caracteristicas erosivas potencialmente baixas, pro
duzirem altas taxas de erosao. Tais efeitos jamais poderao ser eliminados

dentro dos processos convencionais de medicao de erosao.

5.4. Hipoteses Admitidas na Utilizac@o dos Dados

A falta de dados proprios e de outros autores, forcou a adocao de

algumas hipoteses a partir das quais estabeleceu-se certos critérios para a
utilizagao dos dados de Lal (1975).
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5.4.1. A Distribuigao Hipoteética das Chuvas Naturais

Admite-se que o padrao de distribuigao das chuvas seja inico e to-
me a forma triangular, com um Unico pico (Fig. 5.2). Uma chuva artificial
uniforme com mesma altura pluviometrica que a chuva natural hipotética de pa
drao triangular, produzira I, = g/ Tal critério baseia-se na suposicao
que os mdelos de erosdo desenvolvidos neste estudo, pressupoem que as chu-
vas sejam wniformes, isto &, com intensidades constantes, o que nao corres -
ponde ao evento natural e pode portanto, acarretar erros casc seja assim con
siderado. Por outro lado, tal suposigdo também se justifica por razao que
Lal (1975) apresentou em seus dados somente informacoes sobre a intensidade
maxima das precipitagfes e a altura total das chuvas. Deve-se lembrar que a
altura total da chuva inclul as fases de menor intensidade, correspondentes,
ao inicio ¢ fim da precipitagdo, respectivamente, nas quais nao ocorre ero -
sao., Assim, foi necessario obter a intensidade média como a metade da inten-
sidade maxima e, admitir a duracdo da chuva como a relacdo entre a precipita
Gao total e a intensidade média.

5.4.2. A Duragao das Chuvas

0 segundo critério elimina da analise as chuvas com mais de uma ho
ra de durag@o. Este critério baseia-se na hipdtese de que a duragao da ero -
sao (intervalo de tempo no qual ocorre a erosao durante uma chuva) nao € exa
tamente igual d duragdo da chuva. Em uma chuva isolada, os periodos 1inicial
e final sao em geral caracterizados por intensidades muito fracas que nao
produzem erosao. Em geral, entre o inicio da precipitagao e a formagdo do
escoamento superficial, decorre certo intervalo de tempo onde a erosaoc ocor-
re por conta do embate das gotas de chuva. Este tipo de erosao tende a dimi-
nuir dentro deste intervalo de tempo inicial, a proporgao em que se forma e
aumenta de espessura a lamina d'agua (que armortiza o impacto das gotas) so-
bre a superficie do terreno. No caso de declividades muito pequenas, ha nes-
ta fase inicial, uma distribui¢@o aproximadamente wmiforme das  particulas
desprendidas e arremessadas pelas gotas de chuva, em todas as diregoes. Pa
ra declividades mais Ingremes, observa-se um saldo liquido de material deslo
cado na diregao do declive. No entanto, a capacidade de transporte das gotas
€ desprezivel em relag@o a do escoamento superficial, de tal modo que a taxa
de erosao somente ganha proporgoes quando as aguas superficiais aumentam de
volume e velocidade. Na fase final da chuva, o escoamento superficial reduz
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Fig. 5.2 - Distribuicao hipotética de uma chuva natural com
respeito a uma chuva artificial uniforme.
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sua velocidade e inicia-se uma etapa de deposigao a medida em que a capacida
de de transporte do fluxo diminui. Assim, se a duragao total da chuva € usa-
da no calculo das taxas de erosao, os valores serao muito altos e as equa -
goes superestimarao as quantidades de eros@o. Este problema se toma tanto
mais sério quanto maior for a duragdo da chuva; por razao da  distribuigao
nao uniforme da precipitagdo (o padrao da chuva tende a tornar-se bastante -
complexo e irregular nas chuvas de longa duragao). Como estas informagoes
nao eram disponiveis, admitiu-se a eliminagdo de chuvas cuja duragao prova -
velmente vinhessem a estabelecer padroes bastante conflitantes com o padrao
hipotético admitido. A comparagdo entre valores medidos e calculados, compro
vou a hipotese formulada, de tal forma que para as chuvas com mais de uma ho
ra de duragao, os modelos superestimaram as taxas de erosdo.

5.4.3. 0 Diametro Efetivo dos Sedimentos

Uma das maiores limitagOes quanto ao uso no campo das formulas de
carga do leito, fica por conta da detemminagao do diametro efetivo ou, diame
tro representativo do material s6lido transportado. As formulas de carga do
leito mostram-se bastante sensiveis a qualquer variacao do diametro do sedi-
mento por razao do diametro juntamente com a forma influirem no estabeleci -
mento das condigoes de transporte. Em geral, as formulas de carga do leito
foram desenvolvidas sob condigoes controladas de laboratorio, usando-se sedi
mentos artificiais de diametro e forma conhecidos. A dispersdao e variedade
de tamanhos e formas das particulas solidas naturais, comparado com a unifor
midade das particulas artificiais, pode ser possivelmente uma das causas das
grandes distorgoes entre os resul tados obtidos no laboratorio e no campo. As
sim, mesmo dispondo da distribuigdo granulométrica do material a ser carrea-
do pelo fluxo, a escolha de um critério para o estabelecimento do diametro e
fetivo, torna-se bastante dificil. Alguns autores consideram tal diametro co
mo sendo o d.50 ou seja, diametro correspondente ao tamanho para o qual  50%
do material € mais fino ou grosso. Outros autores preferem usar tamanhos di-
ferentes, tais como d, (formila de Meyer-Peter e Muller); d.. e d. ( formu-
la de Einstein), etc. Nas equagoes de erosao presentemente desenvolvidas, re
comenda-se o d; como diametro efetivo.

Nos seus dados, Lal (1975) n3o apresentou as curvas granulométri -
cas dos materiais carreados pelas chuvas, mas tao somente a distribuigao per
centual desse material em fracoes de argila, silte, areia e cascalho. Este
fato torna bastante dificil a determinagao do dSO' No entanto, dispondo do
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papel de granulometria, com base na distribuigdo percentual das fragdes do
solo, se pode tragar duas curvas limites entre as quais, a curva real de gra
nulometria provavelmente estara contida. Assim, para cada amostra de materi-
al oolhida nos tanques coletores (Lal, 1975), tragou-se duas curvas granulo-
métricas, utilizando a classificacao da A.B.N.T. (Fig.s53). Estas curvas fo-
ram tragadas, com base nos quatro pontos representativos das diferentes clas
ses texturais do solo. Pela curva II (Fig5.3) por exemplo, tem-se o d50 maxi
mo possivel para a distribuicao percentual dada. Esta curva é obtida, utili-
zando-se 0s extremos superiores de cada classe textural versus porcentagem
em peso ou volume do material. O d50 minimo provavel € igualmente obtido, uti
lizando-se a curva I, que € tragada usando-se os extremos inferiores das
classes texturais. Dispondo entao, dos provaveis d50 maximo e minimo para
cada chwa, calculou-se um dg, medio, de tal modo que a média dos 200 valo -
res médios obtidos foi 0,1 mm, sendo portanto, o valor adotado neste traba -
lho. A Fig.5:3 mostra as curvas granulométricas extremas, dentro das quais se
encontra a curva real para a amostra com 8% de argila; 12% de silte; 60% de
areia; e 20% de pedregulho, usada no exemplo.

5.4.4. MBtodo de Calculo da Erosao

Na aplicagao das equagoes (4.20), (4.34) e (4.49), admi tiu-se
Ce -] e CV = 1. A ausencia de vegetacdo nas parcelas experimentais, justifi
ca a adocao do valor wnitario para C,+ Quanto ao coeficiente de erodibilida-
de, C,, embora admitido como unitario, deve-se notar que a avaliacao do mes-
mo € extremamente complexa e carece de estudos. Também, nao se tomou em con-
ta a influencia da forma da declividade no processo de erosdo. Este aspecto
€ de relevante importancia e também necessita de estudos.

As caracteristicas das chuvas, os efeitos das diferentes declivida
des nas perdas de solo e agua em solos desprovidos de vegetacdo, bem comp, as

taxas de erosao medida e calculada, sao apresentadas nas tabelas 5.1, 5.2
5.3e 5.4.
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Tabela 5.1 - Registros Individuais de Chuva, Escoamento Superficial e Taxa de
Erosao Medida e Calculada Durante 1972/73 (SO =0,011)

q. - Taxa de Erosao (ton/ha)
Bata Im t, 9 |f= q/h (m3 s/ mZ) Medida| Equa | Equa Equa
(m/h) | (h) (rm) -6 (Lal ,| cao gao cao
: x 10 1975).] 4.20 | 4.34 | 4.49

1972

30/04 40,641 0,26 0,5 | 0,046 0,519 | 0,04 0,001 0,00f 0,00
04 /05 30,48| 0,66 0,8 | 0,040( 0,339 | 0,06 0,00 0,00f 0,00
08/05 18,291 0,73 0,6 | 0,045 0,228 | 0,04 0,00f 0,00] 0,00
11/05 15,241 0,83 0,9 | 0,071{ 0,300 | 0,03 0,00f 0,00f 0,00
14/05 20,32| 0,65 0,8 | 0,060( 0,339 | 0,04 0,00{ 0,00( 0,00
27/05| 5,1 | 18,29] 0,28 0,5 | 0,059\ 0,300 | 0,00 0,00 0,00f 0,00
29/05| 10,8 | 20,32| 0,53 2,4 10,222 1,250 | 0,03 0,00 0,02 0,00
31/05( 10,8 | 25,40( 0,42 2,9 | 0,268| 1,80 | 0,04 0,00{ 0,02f 0,01
0z/06| 5,1 | 15,24] 0,33 0,2 | 0,038 0,165 | 0,00 0,00 0,00 0,00
04/06| 9,5 | 20,32| 0,47 1.2 { 0, 026% 0,711 1 0.01 0,00F 0,01y 0,00
07/06f 9,4 | 15,24] 0,62 1,7 | 0,181 0,766 | 0,04 0,00/ 0,01f 0,00
09/06| 10,8 | 27,43| 0,39 5,7 | 0,342 2,610 | 0,10 0,051 08.031 0,01
16/06| 11,4 | 25,40| 0,45 0,2 | 0,0 0,557 | 0,03 0,00f 0,00| 0,00
20/06| 10,9 | 15,24 0,71 2.1 | 0,192} 0,813 | 0,04 0,00, 0,01 0,00
23/06| 6,9 | 15,24| 0,45 35,0 | 0,435| 1,840 | 0,15 0,00{ 0,02 0,01
28/06| 7,6 | 25,40| 0,30 0,6 | 0,079 0,557 | 0,03 0,00 0,00| 0,00
03/07] 15,2 | 45,72 0,33 5,7 | 0,375 4,760 | 0,19 0,15| 0,07( 0,02
04/07| 8,3 | 25,40] 0,32 3,1 | 0,373] 2,630 | 0.11 0,02 0,03] 0,01
17/07| 8,9 | 15,24| 0,58 0,6 | 0,067{ 0,283 | 0,01 0,00 0,00 0,00
07/09( 12,7 | 26,41| 0,48 1,7 { 0,134} 0,983 | 0,12 0,00{ 0,01 0,00
08/09( 11,4 | 15,24 0,75 0,4 | 0,035 0,148 | 0,00 0,001 0,00 0,00
16/09| 12,4 | 25,40| 0,49 0,7 { 0,056 0,395 | 0,00 0,00 0,00f 0,00
21/09| 30,5 | 50,80 0,60 9,6 | 0,315| 4,440 | 0,26 0:23] D11t 0,03
25/09| 13,3 | 25,40 0,52 Z,7 | 0,203 1,430 | 0,15 0,001 0,02 0,00
26/091 10,9 | 12,70| 0,86 1,4 | 0,128} 0,452 | 0,00 0,00f{ 0,01| 0,00
03/10f 12,7 | 15,24( 0,83 0,4 | 0,031 0,131 | 0,00 0,00 0,00 0,00
1973

17/02| 8,9 | 25,40| 0,35 1,5 { 0,168 1,180 | 0,00 0,00 0,01 0,00
25/03| 10,4 | 15,24| 0,68 3,6 | 0,346] 1,460 | 0,00 0,00| 0,03 0,01
04/04( 34,0 | 35,56| 0,96 3,7 1 0,109| 1,080 | 0,46 0,00f 0,02| 0,00
25/04| 4,1 | 16,26| 0,25 0,4 | 0,097( 0,438 | 0,03 0,00f 0,00{ 0,00
27/04| 24,5 | 35,56| 0,69 5,7 | 0,235 2,300 | 0,19 0,03} 0,05 0,01
06/05( 16,5 | 20,32| 0,81 6,5 | 0,382} 2,160 | 0,26 0,02{ 0,05 0,01
24/05| 17,0 | 30,48] 0,56 3,6 10,2121 1,790 } 0.19 0,00 0,03} 0,01
31/05( 13,5 | 45,72 0,29 5,7 | 0,422 5,360 | 0,24 0,17\ 0,07 0,02
05/06| 19,1 | 35,56| 0,54 7,7 | 0,403( 3,980 | 0,18 0,16| 0,09| 0,02
08/06f 7,6 | 20,32| 0,37 0,7 | 0,092 0,519 | 0,00 0,00, 0,00| 0,00
13/06| 22,9 | 30,48/ 0,75 8,3 | 0,362 3,060 { 0,17 0,10 0,08 0,02
21/06| 6,9 | 15,24| 0,45 1,4 | 10,1591 0.6735 | 0.03 0,00f 0,01 0,00
25/06( 5,3 | 10,16/ 0,52 1,9 {0,358 1,010 | 0,03 0,00{ 0,01 0,00
02/07{ 25,4 | 25,40| 1,00 | 16,2 0,638 4,500 | 0,22 0,401 0,20 0,06
05/07| 14,5 | 25,40| 0,57 7,0 | 0,483 3,410 | 0,17 0,11} 0,07 0,02
27/07| 11,4 | 15,24 0,75 2,2 | 0,193] 0,817 | 0.03 0,00f 0,01 0,00
01/08| 9,4 | 10,16| 0,92 3,0 | 0,319 0,800 { 0,13 0,001 0,02{ 0,00
23/09( 27,9 | 60,96| 0,46 | 13,6 0,487| 8,250 | 0,26 0,69y 0,22f 0,08
29/09y 25,9 | 30,48/ 0,85 | 18,9 | 0,730 6,180 | 0,36 0,70 0,26| 0,08
03/10| 11,2 | 15,24 0,73 6,6 | 0,589 2,490 | 0,35 0,04f 0,06| 0,01
13/10| 18,2 | 30,48| 0,60 6,7 | 0,368 3,110 | 0,07 0,08{ 0,07 0,02
18/10| 5,8 | 20,32| 0,28 0,7 | 0,121f 0,683 | 0,00 0,00] 0,00] 0,00
27/10| 15,8 | 40,64| 0,39 4,6 | 0,291 3,280 | 0,14 0,06] 0,05| 0,01
30/10y 29,5 { 30,48{ 0,98 | 12,2 | 0,413 3,500 { 0,22 0,204 0,13y 0,04

;]
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uva, Escoamento Superficial e Taxa de

Durante 1972/73 (SO= 0,057)
_Taxa de Erosao (ton/ha)
pre | P Tl % | 9 leeus ﬁg;da gggé gggé 'g‘g.gé
(mm) ) (/h) | (h) | (m) 1975).| 4.20 | 4.34 | 4.49

1972

30/04 10,8 | 40,64 0,26 0,4 | 0,037 0,01 0,02 0,02 0,01
04/05| 20,0 | 30,48 0,66 0,6 | 0,030 0,09 0,00{ 0,03| 0,01
08/05( 13,3 | 18,29] 0,73 | 0,2 | 0,015 0,00 0,00 0,01| 0,00
11/05) 12,7 | 15.24] 0,83 | 0,7 | 0,055 0,02 | 0,00( 0,03 0,01
14/05| 13,3 20,32| 0,65 5.1 0,233 0,22 0,851 0,35 0.12
27/05 S 18,29 0,28 0.2 I 0,058 0,00 0,00 0,01 0,00
29/05| 10,8 20,32| 0,53 .0 0,278 0,11 0,971 0.3 0,13
31/05| 10,8 25,40| 0,42 5.6 | 0,333 0,16 1,64f 0,50] 0,21
02/06] 5,1 | 15,24] 0,33 0,1 | 0,019 0,00 0,00 0,00 0,00
04 /06 9,5 A, 52) 0 .47 2,0 | 0,210 1,34 0,501 B,21t 0.07
07/06 9.4 15,24( 0,62 3,1 0,330 0,67 0,911 0,341 0.12
09/06{ 10,8 27,431 0,39 6.3 0,583 1,20 4.71 1,16 0,59
16/06| 11,4 | 25,40 0,45 4,3 | 0,377 0,92 2,201 0,64| 0,28
20/06| 10,9 15,241 0,71 1.6 0,147 0,18 0,17 D 121 0,03
23/06( 6,9 | 15,24| 0,45 2,1 | 0,304 0,71 0.56f 0,22f 0.08
28/06| 7,6 | 25,40| 0,30 1,3 | 0171 0,92 0,331 0,13 0.05
03/07t 15,2 | 45,721 0.33 8.5 | 0,546 2,02 B.544 -1.881 1.08
04 /07 8,3 25,401 0,32 3,7 | 0,446 1,61 Z2,121 0.58] 0,26
17/07 8,9 15,24] 0,58 2.2 1" 0,247 0,86 0,46 0,21 0,07
07/09f 12,7 26,41] 0,48 30 0,236 0,69 1,067 0,3 0,14
08/09| 11,4 15,24] 0,75 0,5 0,044 0,01 0,00 0,02 0,00
15/09| 12,4 25,40 0,49 0,31 0,024 (101 0,00 0,01 0,00
21/09| 30,5 50,80| 0,60 3,6 0,118 2,56 L.23) 0,43 0,16
25/09| 13,3 | 25,40 0,52 5.6 0,271 1,52 1,39 0,45 0,18
26/09| 10,9 | 12,70| 0,86 3,6 | 0,330 1.58 | 0,871 0.3 0.2
03/10f 12,7 | 15,24| 0,83 | 0,9 | 0,071 ¢, 34 | 0,001 0.05] 0.01
1973

17/02 8,9 25,40( 0,35 2y 0,247 0,68 0,781 0,27 0,10
25/03] 10,4 15,241 0,68 5,6 | 0,346 0,93 1,081 0,40 0,15
04/04| 34,0 35,561 0,96 9,0 0,265 2,36 4.57F 1.351 0D.57
25/04 4,1 16,261 0,25 1.0 0,244 0,60 0,144 0,071 0,02
27/04| 24,5 35,56 0,69 9,6 0,392 1,83 6,57 1,68/ 0,82
06/05| 16,5 20,32 0,81 6,5 ] 0,982 Z2.13 P | 0,85 0,35
24/05| 17,0 30,48] 0,56 8,3 | 0,488 1,62 5,97 50 0,74
31/05{ 13,5 45,72] 0,29 6,3 | 0,467 2,00 5,76 1,321 0.72
05/06} 19,1 35,56| 0,54 8,6 0,450 3,92 6.53] 1;61] 0,81
08/06 746 20,32] 0,37 0,2 0,026 1,19 0,00 0,01 0,00
13/06] 22,9 30,48| 0,75 70 0,306 5,54 3,501 1,02} 0,44
21/06| 6,9 15,24 0,45 0,9 0,130 0,86 0,08 0,06 0,02
25/06 5,3 | 10,161 0,52 0,2 | 0,038 241 0,00 0,011 0,00
02/071 25,4 25,401 1,00 20,2 0,795 9,84 | 18,08 4,20 2,26
05/071 14,5 25,401 0,57 4.4 | 0,303 3,81 1,88, 0,59 0,24
27/07}| 11,4 15,24] 0,75 2ok 0,184 1,37 B.32] B 18 0,05
01/08| 9,4 | 10,16| 0,92 2.0 1 0,552 1,57 |- 2551 0.56)- D21
23/09( 27,9 | 60,96( 0,46 | 15,6 | 0,559 3,17 | 20,13| 4,14| 2,60
29/09| 25,9 | 30,48| 0,85 | 20,2 | 0,780 6,76 | 20,27| 4.,52| 2,56
03/10| 11,2 | 15,24| 0,73 7,0 | 0,625 597 3,55 1,03] 0,44
15/10| 18,2 30,48| 0,60 T 0423 3,51 4,98 1.8 0,62
18/10 F.8 | 20,52] 0.28 1,0 0,172 0,19 0,19] 0,09 0,03
27/10| 15,8 | 40,64| 0,39 | 11,6 | 0,734 5.75 | 13,661 2.89| 1. 7%
30/104 29,5 | 30,48 0,98 4,9 1.0,168 1,70 1,48] 0,55 0,20
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Tabela 5.3 - Registros Individuais de Chuva, Escoamento Superficial e Taxa de
Erosao Medida e Calculada Durante 1972/73 (So = 0,087)

qx | Taxa de Erosao (ton/ha)
Data s In %% 1 lf=qm (ms/s/mz) Vedidal Equa | Fqua T Equa
m) {(mm)| @) | Gw) -6 f{lal .| cao | cao | cao
- x 10~ 1975).] 4.20 4.34 4.49

19

30/04| 10,8 40,64 0,26 0,5 0,046 0,519 0,06 0,12 0,071 0,02
04/05( 20,0 30,48 0,66 0,6 0,030 0,254 0,06 0,04 0,06 0,02
08/05 1 18,29| 0,73 0,8 0,060 0,305 0,02 0,09 0,09 0,02
11/05{ 12,7 15,241 0,83 0,3 0,024 0,102 0,02 0,00 0,02 0,00
14 /05| 13,3 20,32 0,65 2,0 0,150 0,847 0,16 0,86 0,35 0,13
27/05 L 18,291 0,28 0,3 0,059 0,300 0,00 0,03 0,03 0,01
29/05| 10,8 20,321 0,53 3,4 0315 1,780 0,12 2,83 0,84 0,38
31/05 10,8 25,40 0,42 1,8 0,166 15170 0,12 1,04 0,36 0,14
02/06 5,1 15,241 0,33 11 0,215 0,910 0,70 0,51 0,20 0,07
04 /06 9.5 20,32] 0,47 2.6 0,274 1,550 1,79 1.951 0,61 0,26
07/06 9,4 15,24| 0,62 1,8 0,191 0,808 0,79 0,75 0,31 0,11
09/06| 10,8 27,431 0,39 5.3 0,305 2,320 1,30 3,34 0,91 0,44
16/06| 11,4 25,40] 0,45 3.0 0,263 1,850 0,84 2,57 0,76 0,34
20/06( 10,9 15,240 0.1 550 0..275 1,160 2,02 175 0,60 0,24
23/06 6,9 15,24 0,45 AR 0,391 1,650 0,83 2,09 0,64 0,28
28/06 7.6 25,401 0,30 0,8 0,105 0,741 0,56 0..3] 0,13 0,05
03/07] 15,2 45,721 0,55 Pl 0,467 5,930 4,39 13,94 3,03 1,92
04/07 8,3 25,401 0,32 5,7 0,446 3,150 2,56 4,64 1,17 0,61
17/07 8,9 15,24 0,58 0,9 0,101 0,427 0,54 0.7 0,12 0,03
07/09 12,7 26,41} 0,48 0,9 0,071 0,521 0,24 0,23 0515 0,04
08/09 11,4 15,241 0,75 0,6 0,052 0,220 0,01 0,02 0,06 0,01
16/09| 12,4 25,40 0,49 0,2 0,016 0115 0,00 0,00 0,01 0,00
21/09} 30,5 50,80 0,60 4.7 0,154 2.170 5,86 4,55 127 0,60
25/09| 13,3 25,401 0,52 3,7 0,278 1,960 2,47 3,29 0,95 0,44
26/09| 10,9 12,701 0,86 3.4 0,312 1,100 1,76 1,89 0,68 0,26
03/10 12.7 15,24) 0,83 0,8 | 0,063 0,267 | 0,27 0,06 0,08 0,02
1973

17/02 8,9 25,40 0,35 1.5 0,146 1,030 0,82 0,68 0525 0,09
25/03| 10,4 15,24] 0,68 5.7 0,356 1,510 1,00 2,70 0,85 0,36
04/04) 34,0 35,56| 0,96 4.4 0,129 1,270 2,01 277 0,93 0,38
25/04 4,1 16,26 0,25 0,8 0,195 0,881 0,73 0,36 0,14 0,05
27/04| 24,5 35,56 0,69 9.6 0,392 3,870 7,62 14,21 3,40 1,90
06/05| 16,5 20,321 0,81 | 7,0 0,424 2,390 4,62 227 1,98 0,96
24/05( 17,0 30,48 0,56 5,0 0,294 2,490 2,46 5,40 1,45 Al
31/05f 13,5 45,721 0,29 6,3 0,467 5,930 5,66 12,25 2.6 1,68
05/06 19,1 35,56| 0,54 S 0,298 2,940 5,00 6,95 1,78 0,92
08/06 7,6 20, 32| ‘0,37 0,9 0,118 0,666 0,58 0,30 0,14 0,05
13/06| 22,9 30,48 0,75 10,3 0,450 3,810 9,23 15,04 3,62 2,01
21 /06 6,9 15,241 0,45 0,6 0,087, 0,368 | 0,60 0,09 0,07] 0,02
25/06 5,3 10,16 0,52 1,8 0,340 0,960 0,92 0,88 0,34 0,12
02/07| 25,4 25,401 1,00 10..3 0,405 2,860 5,42 12,27 3,17 1,62
05/07| 14,5 25,401 0,67 5,7 0,393 2,770 2,39 6,62 1,73 0,87
27/07 11.4 15,241 0,75 0.5 0,044 0,186 0,02 0,00 0,04 0,01
01/08 9.4 10,16 0,92 3,1 0,330 0,931 1.35 1,47 0,57 0,21
23/09| 27,9 60,96 0,46 Z0,.1 0,720 12,200 |11,40 63,99 12,11 9,45
29/09 25,9 30,48| 0,85 202 0,780 6,600 6,39 42,93 9,13 5,96
03/10( 11,2 15,241 0,73 5.0 0,446 1,890 3,09 4..33 1,27 0,57
13/10| 18,2 30,48 0,60 6,3 0,346 2,930 2,69 T 07 1,97 ]..01
18/10 5,8 20.32] 0,28 155 0,259 1,460 0,80 1,04 0,33 0,14
27/10 15,8 40,64| 0,39 12,9 0,816 9,210 3,05 34,19 6,81 4 .90
30/10{ 29,5 30,48} 0,98 15,2 0,446} 3,770 4,54 19,30 4,65 2,58
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Tabela 5.4 - Registros Individuais de Chuva, Escoamento Superficial e Taxa de
Erosao Medida e Calculada Durante 1972/73 (So = 0,146)

q, |__Taxa de Erosao (ton/ha)
Data h L t, U |e=qm (mB/S/mZ) Medida| Equa [ Equa T Equa
(m) |Gmm)| M) | (m) S i T T
; ' ' X 10 1975).1 4.20 { 4.34 | 4.49

1572

30/04| 10,8 | 40,64| 0,26 0,3 0,028 0,316 | 0,03 0,29 0,08 0,03
04/05( 20,0 | 30,48 0,66 0,3} 0,015{ 0,127 | 0,04 0,17{ 0,05 0,01
08/05| 13,3 | 18,29| 0,73 0,5 0,037 0,188 | 0,04 0,3] 0,0 0,03
11/05) 12,7 | 15,24| 0,83 0,4 0,031 0,131 | 0,00 0,23 0,07 0,02
14/05{ 13,3 | 20,32| 0,65 1,2 { 0,090 0,508 | 0,11 1,53] 0,391 0,14
27/05( 5,1 | 18,29| 0,28 0,310,059 0,30 | 0,00 0,29 0,08 0,02
29/05| 10,8 | 20,32| 0,53 1.9 | 0,176 0,995 | 1.73 3,61 0,85 0,38
31/05| 10,8 | 25,40( 0,42 0,6 | 0,055 0,388 | 0,18 0,65| 0,17} 0,06
02/06f 5,1 | 15,24| 0,33 0,6 | 0,117 0,495 | 0,94 0,75] 0,191 D07
04/06) 9,5 | 20,32| 0,47 1,2 | 0,126 0,711 | 2,49 1,8 0,46 0,19
07/06| 9,4 | 15,24| 0,62 0,9 | 0,09| 0,406 | 1,34 1,03} 0,27 0,09
09/06| 10,8 | 27,43| 0,39 2,110,194 1,480 | 3,20 5,00f 1,12 0,56
16/06| 11,4 | 25,40| 0,45 0,3 0,026 0,183 | 3,83 0,21 0,06/ 0,02
20/06| 10,9 | 15,24| 0,71 0,3 0,027, 0,114 | 0,68 0,16f 0,05 0,01
23/06| 6,9 | 15,24| 0,45 1.8 | 0,2611 1,100 | 2,35 3,61 0,8 0,39
28/06| 7,6 | 25,40| 0,30 0,7 | 0,092] 0,649 | 1,03 1,04} 0,26/ 0,10
03/07( 15,2 | 45,72| 0,33 7,0 [ 0,460( 5,840 | 5,10 | 37,17 7,03| 5,27
04/07| 8,3 | 25,40| 0,32 3,6 | 0,434 3,060 | 5,00 | 12,96 2,66| 1,65
17/07| 8,9 | 15,24| 0,58 1,0 | 0,112 0,474 | 0,36 1,23] 0,321 0,11
07/09) 12,7 | 26,41| 0,48 1,41 0,110, 0,87 | 0,39 2,36| 0,571 0,24
08/09| 11,4 | 15,24| 0,75 0,4 0,035 0,148 | 0,00 0,25/ 0,08 0,02
16/09| 12,4 | 25,40| 0,49 0,5 | 0,040 0,282 | 0,55 0,46 0,131 0,04
21/09| 30,5 | 50,80| 0,60 | 11,0 | 0,360 5,080 | 6,03 | 54,20| 10,43] 7,50
25/09| 13,3 | 25,40| 0,52 1,6 | 0,120 0,847 | 1,89 2,761 0,66 0,28
26/09| 10,9 | 12,70| 0,86 1,6 | 0,147({ 0,519 | 1,79 2,10f 0,54 0,20
03/10| 12,7 | 15,24| 0,83 0,5 0,039 0,165 | 0,14 0,33 0,10( 0,03
1973

17/021 8,9 | 25,40| 0,35 0,2 | 0,022y 0,155 | 0,00 0,13 0,04 0,01
25/03| 10,4 | 15,24| 0,68 0,7 | 0,067 0,284 | 0,00 0,64{ 0,18 0,05
04/04| 34,0 | 35,56| 0,96 1,51 0,044 0,435 | 0,96 1,77\ 0,46] 0,16
25/04| 4,1 | 16,26| 0,25 0,31 0,073} 0,330 | 0,32 0,3} 0,08 0,03
27/04| 24,5 | 35,56 0,69 9,0 | 0,367 3,620 | 8,34 | 36,45| 7,32 4,77
06/05]| 16,5 | 20,32| 0,81 5,7 | 0,345| 1,950 | 3,91 | 16,07 3,49| 1,90
24/05| 17,0 | 30,48] 0,56 2,8 | 0,165| 1,400 | 1,79 6,58 1,49{ 0,73
31/05] 13,5 | 45,72| 0,29 6,3 | 0,467 5,930 | 4,99 | 33,46| 6,32| 4,75
05/06| 19,1 | 35,56/ 0,54 9,6 | 0,503 4,970 | 6,76 | 47,12| 9,09 6,50
08/06| 7,6 | 20,32| 0,37 0,3 | 0,039 0,220 | 0,20 0,231 0,071 0,02
13/06| 22,9 | 30,48] 0,75 | 10,3 | 0,450 3,810 8,77 | 42,96| 8,57} 5,67
21/06| 6,9 | 15,24 0,45 0,2 {0,029f 0,123 | 0,13 0,11} 0,03f 0,01
25/06( 5,3 | 10,16] 0,52 0,7 { 0,132 0,373 | 0,69 Vito] 92010 4.07
02/07| 25,4 | 25,40| 1,00 | 16,9 | 0,665| 4,690 | 5,48 | 79,60 15,47] 10,87
05/07| 14,5 | 25,40| 0,57 2,810,193 1,360 | 1,81 6,39] 1,451 0,71
27/07} 11,4 | 15,24| 0,75 0,3 | 0,026 0,110 | 0,00 0,16{ 0,05 0,01
01/08( 9,4 | 10,16| 0,92 1,8 10,1811 0,539 | 6,36 2:38| 0:61] 0.23
03/10| 11,2 | 15,24| 0,73 6,3 | 0,562 2,380 | 2,56 | 19,86 4,20] 2,42
13/10| 18,2 | 30,48| 0,60 8,3 | 0,456 3,800 | 1,51 | 35,09 6,99 4,64
18/10| 5,8 | 20,32| 0,28 1,1 {0,190 1,070 | 0,34 2,151 0,501 0,23
27/10| 15,8 | 40,64| 0,39 1,6 | 0,101 1,140 | 4,13 +yoLl B.7il 0,30
30/10| 29,5 { 30,48} 0,98 8,9.1.0,302{ 2,560 {.5,31 | 29,92] 6,271 3.69




CAPTTULO VI

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Aspectos Gerais

Grandes dificuldades tem sido encontradas na avaliagdo quantitati-
va da erosao e producao de sedimentos nas bacias hidrograficas. Tal fato de-
corre em parte pela falta de registros confiantes que reflete o baixo desen-
volvimento obtido na fabricagao e manipulagao de instrumentos de medigao, bem
como, pela complexidade do proprio processo erosivo que envolve grande nume-
ro de variaveis interdependentes caracterizando um fenomeno bastante dificil
de ser retratado analiticamente, sem restrigoes. Pretendendo somar subsidios
ao estudo da erosao e producao de sedimentos pelas chuvas, o presente traba-
lho desenvolveu equagoes tedricas gerais para estimar taxas de erosao, a par
tir de formulas utilizadas para o calculo da carga do leito nos cursos d'a -
gua. Entretanto, a derivacao dessas equages com base nos principios funda -
mentais nem sempre garante otimos resultados, particularmente em virtude das
muitas suposicoes inerentes ao desenvolvimento. A grande parte do mecanismo
fundamental envolvido no movimento dos sedimentos no leito dos rios, foi bem
definida pelos trabalhos de Straub, Gilbert, Meyer-Peter e Schoklitsch. A
fungao carga do leito de Einstein (Raudkivi, 1967) que combina fatores conhe
cidos de escoamento em canais, variacao de diametro dos sedimentos, e forma
do leito, €, indwbitavelmente, o método mais sofisticado disponivel no calcu
lo da carga total de sedimentos. Todas as formulas disponiveis no entanto, ca
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recem de verificagao no campo e, infelizmente, diferem bastante quando compa
radas entre si. Embora numerosas investigagoes tenham registrado técnicas pa
ra calcular o volure de material solido transportado nos cursos d'agua, um
julgamento proprio do engenheiro € necessario para combinar os métodos teoTi
cos e 0s procedimentos empiricos na solugao de um problema particular.

6.2. A Selegao das Formulas de Carga do Leito

Entre as muitas formulas disponiveis, escolheu-se as formulas de
Shields, Kalinske-Brown, e Einstein-Brown (Vanoni, 1975), pela simplicidade
que apresentam nas suas formulagoes, bem como, pela facilidade com que podem
ser aplicadas. As formulas apresentadas foram desenwolvidas para descarga so
lida do leito, sob condigoes de fluxo permanente e uniforme. Alem disso, as
hipoteses formuladas por ocasido do desenwolvimento destas formulas, também
fazem parte <do desenvolvimento geral das equagoes de erosao. Este aspec-
to limita a obtencao dos resultados das equagOes, que podem dar respostas sa
tisfatorias em condigdes diferentes, do mesmo modo que as formulas de carga
do leito. A priori nao existe uma formula melhor que outra.

A partir da formula de Shields, desenwolveu-se uma equagao de ero-
sao que entre outros aspectos, estabelece condigoes criticas para as quais a
erosao se inicia (Eq. 4.20). Na aplicagao desta equacao, a ocorrencia ou nao
de erosao podera ser evidenciada pelo sinal de "E;" na equacao. A ocorréncia
do ''sinal negatiwo'' significa que a tensao de cisalhamento exercida pelo flu
xo € inferior a tensao necessaria para iniciar o transporte dos sedimentos
nas condigoes dadas. Assim, em qualquer circunstancia onde E < 0, pode-se
concluir que as condigbes criticas determinantes do inicio do movimento dos
sedimentos nao sao estabelecidas, de tal modo que nao ocorre erosao.

Com base na formula de transporte de sedimentos de Kalinske (Raud-
kivi, 1967), uma outra equagao geral de erosao foi desenvolvida (Eq. 4.34).
Ressalta-se nesta equagao a necessidade de melhor se avaliar os parametros
a_ e p para condicbes de superficies rugosas. A equagao (4.34), ao contrario
da equagao (4.20), elimina qualquer forca trativa critica ou seja, admi te
que a erosao inicia-se para x = 0 (onde X representa a posicao de um dado
ponto na declividade em relacao ao topo dessa declividade). No entanto, tal
suposigao tem sido feita por outros autores em estudos desta natureza (Fos-
ter et al., 1968; Foster e Meyer, 1972b). Finalmente, a partir de uma formu-
la de Einstein, obteve-se uma terceira equacao geral de erosao  (Eq. 4.49).
Nesta equagao, a limitagao principal ficou por conta dos parametros a e b da



funcao @ = a(1/y )b, que na falta de experimentagao foram admitidos como sen
do 40,0 e 3,0 respectivamente. Estes valores sao validos quando 1/¢ >0,09 pa-
ra canais com leitos erodiveis, o que n3o se pode afirmar para superficies
rugosas de erosao, cujas caracteristicas s3o bastante diferentes das dos lei

tos fluviais. Portanto, estes parametros devem ser avaliados para estas no-
vas condigoes.

6.3. A Expressao para a Tensao de Cisalhamento (7 5

Para condicoes de fluxo permanente e uniforme em um canal bastante
largo, a forca trativa ou tensao de cisalhamento no leito do canal, € expres
sa pela relacao T, = YySg, onde Y € o peso especifico da agua; y € a profun-
didade do fluxo; e Sf € a declividade da linha de energia. No caso do escoa-
mento superficial sobre superficies rugosas de erosao, toma-se bastante di-
ficil a avaliacao de T, Por esta expressao, dado a condigao espacialmente va
riada do fluxo superficial perturbado pela chuva. O mecanismo de resistencia
ao fluxo no escoamento superficial € diferente do verificado nos canais ero-
diveis, devido a influéncia da chuva. Shen e Li (1973) estabeleceram a varia
Gao do fator de atrito e mediram diretamente a profundidade do fluxo e a ten
sao de cisalhamento, para diferentes condicoes de fluxo com chuva, utilizan-
do a analise estatistica dos dados experimentais. Um procedimento bastante
simples para estimar €stes parametros do fluxo sobre superficies lisas, foi
auspiciosamente desenvolvido por €les. Partindo da suposicao que Sf = S0 ”
eles obtiveram a equacao (4.4). As comparagoes entre os valores previstos pe
la equagao (4.4) e os valores medidos por Yoon (1970) e Li (1972) para fluxo
sobre superf icies lisas, mostraram bons resultados com desvios em tormno de
2 10%. Com relacao a aproximagao S g & So’ os resultados experimentais de
Yoon (1970) e Li (1972), mostraram que Sf € geralmente menor que S0 de tal
modo que os valores previstos pela equagao (4.4) apresentaram-se geralmente,
maiores que os valores medidos, o que torna esta expressao satisfatoria em
térmos de previsdao. Quanto ao fator k que descreve o fator de atrito da for-
mula de Darcy-Weisbach, Li et. al (1973) obtiveram o valor k = 0,25 para su-
perficies lisas no entanto, Komura (1976) com base na avaliacao dos fatores
de atrito em canais com superficies rugosas, admite que o valor de k pode
ser 0,60 para superficies rugosas de erosdo.

6.4. A Declividade Critica (sc)

Em analogia com a equagao (4.4). desenwolveu-se uma equagao simi -
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lar para tensao critica de cisalhamento (Eq. 4.5). Esta equagao, evidencia ,
na formula de Shields uma nova variavel, a declividade critica que foi defi-
nida por Meyer e Monke (1965) como a declividade para a qual, sob dadas con-
digoes de fluxo, natureza do solo e cobertura do terreno, a erosao torna-se
apreciavel. Usando-se o critério de Shields (Raudkivi, 1967), obteve-se a
equagao (4.11) que permite calcular a declividade critica em funcdo das ca -
racteristicas granulométricas da superficie de erosao; da taxa de chuva que
se transforma em escoamento superficial; e, do comprimento da declividade
considerada. Assim, através da equacao (4.11), pode-se estabelecer limites
para os quais, sob determinadas condigoes, podera ocorrer erosao. Quando a
declividade do terremo, S € '"menor que a declividade critica', S. a taxa de
erosdo sera nula. Ou seja, E, =0, quando S < S_. Pata S > S, havera ero-
sao, e as taxas de erosao deverao aumentar com o grau da declividade do ter-
reno. Por outro lado, para uma dada declividade, pode-se determinar as carac

teristicas da chuva (frequencia - intensidade - duracao) capaz de causar ero
sao.

6.5. Os Coeficientes de Cobertura Vegetal (Cv) e Erodibilidade (Ce)

No desenvolvimento das equagOes teoricas de erosao, admitiu-se ini
cialmente que a camada superficial do solo era relativamente solta, ou seja,
que as particulas do solo achavam-se prontamente disponiveis para transpor-
te tal qual a suposicao feita para as formulas de carga do leito. Na obten -
gao das equagoes finais de erosao, introduziu-se dois coeficientes empiricos:
un relativo a cobertura vegetal; e outro a erodibilidade do solo.

6.5.1. O Fator de Cobertura

O fator de cobertura € definido simplesmente como a relagdo entre
a area sem vegetacdo e a area total sujeita a erosao, tal que, CV varia en -
tre zero e um. Esta simplificacao € admitida neste trabalho em fung@o dos da
dos disponiveis pelo autor. Na realidade, a avaliacdo de C,» carece de estu-
do pormenorizado uma vez que este fator deve variar em funcao da natureza da
vegetagao (nativa ou cultivada), idade, grau de crescimento, densidade das

folhas e troncos, tamanho e numero de folhas por planta, estado de conserva-
Gao, etc...
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6.5.2. O Coeficiente de Erodibilidade

Como no caso anterior, a simplificacao na avaliacao deste coefici-
ente, € fungao dos dados disponiveis. No entanto, a avaliagao de C, € bastan
te complexa e carece de estudos. Naturalmente, a susceptibilidade ou respos-
ta do solo a ac@o desgastadora dos agentes erosivos, € o reflexo de uma sé-
rie de fatores intrinsecos e extrinsecos ao solo, de dificil avaliagao. Pode
se dizer que a erodibilidade do solo € o produto da acao conjunta de dois

elementos conjugados em um mesmo fator: a erosividade do solo, e a erosivida
de da chuva, tal que:

Ce = [es % ec] (6.1)

A erosividade de uma chuva € funcao da sua quantidade, intensidade e duracao,
alem do seu padrao de distribuicao no tempo (para um dado ponto) e no espago
(para diferentes pontos na area coberta pela chuva); bem como da época do -
ano em que ocorre. Por outro lado, a erosividade do solo depende, entre ou-
tros fatores, da estrutura, estratificacao, permeabilidade, teor de umidade,
textura, teor de mateéria organica, compactagdo e composigao mecanica do so-
lo. Os sedimentos compostos de materiais de fina granulagao, ou contendo fra
coes significantes desses materiais, tais como silte e argila, apresentam
maior resisténcia ao desprendimento que os sedimentos de maior dimensdo, tais
como as areias. A razao desses sedimentos finos apresentarem velocidades cri
ticas tao altas atribui-se possivelmente a coesao que atua juntamente com o
peso dos sedimentos para impedir o embarque. O comportamento dos sedimentos
finos quando atacados pelo fluxo, € bastante complexo e depende de muitos fa
tores, incluindo relacOes eletromecanicas entre as particulas do solo. Pou -
cos estudos foram desenvolvidos com relagao a este problema, e o conhecimen-
to desta fase da sedimentacao encontra-se ainda em estado primitivo.

6.6. A Forma da Declividade

Un terceiro fator poderia ser introduzido nas equacoes finais de
erosao. Trata-se do fator de forma, kf, que deveria tomar em conta a inﬂuég
cia das formas das declividades nas taxas de erosao e producao de sedimen -
tos. Infelizmente, nao € facil padronizar e quantificar todas as formas de
declividade encontradas no campo e determinar o efeito desta variavel sobre
a erosao. Assim, as equacoes de erosao desenvolvidas até o momento, conti -

nuam sendo usadas indistintamente para diversas formas de declividades.
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6.7. Comparagao dos Valores Calculados pelas Equacdes de Erosao

A partir dos dados citados no capitulo anterior, as taxas de ero -
sao foram calculadas pelas equagoes (4.20), (4.34) e (4.49), e comparadas
com as observagoes de campo (Lal, 1975): Para um mesmo conjunto de condigoes,
verificou-se em geral, que os valores previstos pela equagao (4.20) superam
em magnitude os valores previstos pelas equacoes (4.34) e (4.49), sendo que
a equagao (4.49) em particular, apresenta as menores estimativas. Esta ten -
dencia mostrou-se mais acentuada para as declividades maiores (8,7% e 14,6%),
onde os valores previstos pela equagao (4.20) superam, em geral, os valores
observados no campo. Considerando o conjunto total dos dados analisados, cer
ca de 72% das observacoes de campo ficaram incluidas entre os valores estima
dos pela equagao (4.20) e, os valores estimados pela equacao (4.49). Com res
peito a qualidade das estimativas de cada equagao em particular, uma analise
estatistica do erro padrao da estimativa (e_), pode determinar com base na
comparacao entre os valores previstos (estimados) e os observados, qual das
tres equagoes € mais adequada. Usando-se o erro padrao da estimativa de cada
equacao, pode-se avaliar o grau de dispersao (disparidade) entre os valores
reais (observados) e os valores estimados pelas equagOes. Quanto menor o er-
ro padrao da estimativa, mais eficientemente os valores estimados concordam
com os valores observados, aumentando o nivel de confiangca da estimativa. A
tabela 6.1, mostra o erro padrao da estimativa (e ) para as equacoes de ero-
sao, bem como, o numero de ocorrencias verificado dentro de cada intervalo
E ¢ ep, para as diferentes declividades. Como se pode notar, a equagao
(4.34) € a que em termos gerais, apresentou relativamente os menores erros
padroes das estimativas para os dados de Lal (1975), sendo tambem a equagao
que agrupou maior nimero de observagdes dentro do intervalo ES + e, com
mais de 80% dos valores observados para todas as declividades testadas. As -
sim sendo, embora o reduzido numero de dados dificulte a analise dos resulta
dos e impossibilite um melhor julgamento, considera-se, dentro das limita -
goes e condicoes vigentes, a equagao (4.34) como a mais promissora na previ-
sao das taxas de erosao.
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Tabela 6.1 - Erro Padrao da Estimativa (ep) para as equagoes de eros@ao e, nu

mero de observacoes no intervalo B & e, para as diferentes de-

clividades.
Declividade|Equacdo de Ero- SR — lg?c')esdengj?sgiva:
(SO) sao Estlmatlva(ep) ES + ep fo Eq + e (3)

0,011 Eq. 4.20 0,13 ES + 0,13 80

Eq. 4.34 0,11 Es + 0,11 80

Eq. 4.49 0,14 E_ + 0,14 68
0,057 Eq. 4.20 3,97 ES L 2R 86

Eq. 4.34 1,59 E, + 1,59 82

Eq. 4.49 1,95 E_ + 1,95 80
0,087 Eq. 4.20 10,62 ES + 10,62 92

Eq. 4.34 1,62 B+ 1,62 80

Eq. 4.49 2,07 ES + 2,07 82
0,146 Eq. 4.20 18,01 ES + 18,01 81

Eq. 4.34 2,11 ES + 2,11 85

Eq. 4.49 1% 74 ES + 1,71 T

=
" e =\/(Eo B Es)z/N’ onde E = Taxa de Erosao Observada (ton/ha); E_ = Taxa
de Erosao prevista (estimada), N = Nimero de Observagdes.



CAPTTULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. Conclusoes

Como descrito por Li et al. (1973), a quantidade de sedimentos fi-
nos correada na maioria dos rios, € govermada mais propriamente pela disponi
bilidade a montante da bacia, do que pela capacidade dos rios em transporta-
la. Assim sendo, a estimativa das perdas de solo a montante das bacias hidro
graficas, ganha importancia notavel nos projetos de conservagao, controle e
utilizagao dos recursos hidricos, como elemento indicador da real grandeza
do volume de materiais solidos conduzido em suspensao nos cursos d'agua. A
perda de solo nas bacias se deve a acao isolada ou combinada da: i) erosao
por embate das gotas de chuva; ii) erosao laminar pelo escoamento superfici-
al; iii) erosao em pequenos corregos e/ou sulcos profundos, e iv) deslizamen
tos macicos de terra. Para uma bacia relativamente estavel, a principal fon-
te de liberagao de sedimentos finos para a rede de drenagem, resulta da
agao conjunta do embate das gotas de chuva, da erosao laminar e, da  erosao
nos pequenos corregos. Estes tres tipos de erosao podem, segundo Li et  al.
(1973), ser conceitualmente combinados no que se pode denominar de erosao pe
lo escoamento superficial, razao pela qual o mecanismo da erosao pelo fluxo

foi o objetivo principal deste estudo, cuja analise fornece as seguintes con
clusoes:
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a) Ao contrario do procedimento empirico commente adotado, equacdes gerais de
erosao podem ser obtidas a partir de formulas de carga do leito para sedi -
mento fluviais, mediante um procedimento analitico que combina principios
basicos de hidraulica, sedimentologia e mecanismos da erosio.

b) A comparagao entre valores calculados e registros de erosao previamente pu-

blicados, comprova a utilidade das equagGes desenvolvidas e, a adequagao
das formulas de carga do leito utilizadas para tal fim.

c) Embora as equagOes de erosao tenham sido desenvolvidas com base nos princi-
pios fundamentais, as hipoteses e limitacoes inerentes ao  desenvolvimento
das mesmas, faz com que as equacOes, independentemente, possam dar respos -
tas satisfatorias em condigoes diferentes. A priori nao existe uma equa -
gao melhor que outra.

d} Dentro das limitagCes impostas pela falta de maior e mais pormenorizado ni-
mero de informacoes, a avaliacao do erro padrao da estimativa das equagoes
de erosac apresentadas, mostrou a equacao (4.34) como a mais adequada na
previsao das taxas de erosao.

7.2. Recomendagoes

As formulas atualmente disponiveis em sedimentologia, foram na sua
maioria desenvolvidas sob condigOes experimentais de laboratorio, e portanto ,
carecem de comprovagao no campo, o que justifica a necessidade de um grande em
preendimento na aplicagao e desenvolvimento de pesquisas para relacionar os re
sultados dos estudos conduzidos no laboratdrio com as condigdes naturais. Em
face das inumeras suposicOes feitas no decorrer do desenvolvimento das equa -
coes de erosdo (incluindo as suposigGes inerentes as formulas de carga do lei-
to utilizadas), bem como, dos coeficientes empiricos introduzidos, a analise
deste estudo recomenda:

a) Realizar experimentos no campo com chuva natural e artificial para compro -
var a eficacia das equacoes de erosao para um numero maior de condigoes .
Concomt tantemente, procurar desenvolver métodos mais eficientes para medir
as perdas de agua e solo ao longo das declividades.

b) Avaliar para condicdes de superficies rugosas, os diversos parametros e coe
ficientes utilizados nas equagoes de erosao, obtidos a partir de ensaios em

leitos erodiveis (arenosos), cujas caracteristicas diferem bastante das su-
perficies de erosao.



c)

d)

e)
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Avaliar atraves de ensaios controlados, a influéncia da forma da declivida
de no processo de erosao e prever esta influéncia atraveés do fator de for-
ma, ke, introduzido nas equacdes de erosdo.

Investigar a influencia da cobertura vegetal nos seus diversos aspectos no
processo de erosao, avaliando experimentalmente os efeitos na erosao de di
ferentes praticas de manejo e cultivo, para diferentes condigées de solo e
clima. Desenvolver igualmente, relagoes que possam avaliar o grau de erodi
bilidade (susceptibilidade a erosao) dos solos em fungao de suas proprieda
des fisico-quimicas e, do potencial erosivo das chuvas.

Com o avango gradativo do conhecimento das diferentes fases da sedimenta -
Gao, procurar estabelecer um procedimento pelo qual as equagbes de erosao
possam ser utilizadas na avaliac@o e previsao da erosao o nivel de bacia ,
para uma ampla variedade de condigoes.
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