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RESUMO 

0 constante crescimento da popula<;:iio mundial certamente provoca urn 

aumento da libera<;:iio de sedimentos devido a expansiio urbana. Esse crescimento populacional 

implica, tambem em urn aumento da demanda d'agua para multiplos prop6sitos, deste modo e 
necessaria urn gerenciamento mais rigoroso dos recursos hidricos. 

Assim, o objetivo desse trabalho visa quantificar e qualificar a descarga s6lida 

transportada numa se<;:iio do rio Atibaia e associa-la a produ<;:iio de sedimentos a montante 

dessa se<;:iio. 

A quantifica<;:iio da descarga s6lida medida na propria se<;:iio do rio e cerca de 

0,107 Mm
3 
/ana, constituida por argila, silte, areia e cascalho. A estimativa da produ<;:iio de 

sedimentos deu-se pela aplica<;:iio de Equa<;:oes de Transporte de Sedimentos (Garde & Ranga 

Raju, 1985), as quais mostraram-se satisfat6rias e, tambem pela Equa<;:iio Universal de Perda 

de Solo em urn segmento de area, delineado aleat6riamente no trecho, com extrapola<;:iio de 

seus resultados para a area de drenagem em estudo, demonstrando que esta ocorrendo erosiio 

acelerada na Sub-bacia do Atibaia. 

Palavras-Chave: Produ<;:iio de Sedimento, Transporte de Sedimento, Descarga S6lida 

Transportada, Erosiio. 



1 -INTRODU<;AO 

A Engenharia muitas vezes despreza o fato de que os rios naturais nao 

conduzem somente agua, mas, tambem, sedimentos e que a taxa de sedimento transportada 

esta intimamente relacionada com a forma e estabilidade do canal. Deste modo, e essencial 

considerar a taxa da carga de sedimento transportada como urna variavel a ser equacionada, 

em projetos de barragens, canais, reservat6rios de acumulayao ou qualquer obra hidraulica 

(Garde & Ranga Raju, 1985). 

A quantidade de sedimentos transportada pelos rios, alem de informar sobre 

as caracteristicas e ou estado da bacia hidrografica, e de fundamental importancia para o 

planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos de urna regiao, seja para analise da 

viabilidade de utilizayao da agua para abastecimento ou irrigayao, ou para 0 ca!culo da vida 

uti! de reservat6rios. 

Os sedimentos soltos existentes numa bacia hidrografica, passiveis de serem 

transportados pelas enxurradas para dentro das calhas dos rios, originam-se da principal fonte: 

aerosao. 

A erosao pode ser agravada pela influencia do homem atraves dos 

desmatamentos desordenados, constru96es em geral, minera9ao descontrolada e atividades 

agricolas sem criterios conservacionistas. Causando efeitos patol6gicos ao meio ambiente que 

vao desde a altera9ao da qualidade da agua dos rios a enchentes provocados pelo assoreamento 

das calhas de drenagem e dos reservat6rios. 

0 constante crescimento da populayao mundial certamente provoca urn 

aumento da liberayao de sedimentos devido a expansao urbana. Segundo Marsh (1991), a 

exposi9ao prolongada do solo durante a fase de urbanizayao eleva as taxas de erosao para 

cerca de 500 toneladas/hectare/ano. Mas, esse crescimento populacional implica, tambem em 

urn aurnento da demanda d'agua para mU!tiplos prop6sitos e deste modo e necessaria urn 



2 

gerenciamento mais rigoroso dos recursos hidricos. 

A Sub-bacia do Atibaia - Bacia do Piracicaba e urn exemplo das 

observayoes em nivel mundial. Devido a urbanizayao intensa os seus recursos hidricos, vern 

sofrendo perd.a de qualidade pelo aumento das cargas s6Jidas de origem mineral e orgfullca. 

Grande parcela da carga de origem mineral e resultante dos processos erosivos, e a de origem 

orgfullca deve-se a fontes poluidoras. 

A escolha da Sub-bacia do Atibaia a montante do c6rrego Cachoeira decorre 

do fato que o rio Atibaia, seu principal canal natural de drenagem, e responsavel pelo 

abastecimento de 80% da populas:ao de Campinas, alem de outras comunidades como de 

Atibaia, Itatiba, V alinhos, entre outras. 

Dada a importancia do rio Atibaia e a falta de informayoes referentes a 
produyao e dinfunica dos sedimentos, decidiu-se pelo desenvolvimento deste trabalho 

objetivando quantificar e qualificar a descarga s6lida transportada numa seyao do rio Atibaia e 

associa-la a produyao de sedimentos a montante desta seyao. 

0 conhecimento das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, aliada a 
produyao de sedimentos que serao carreados para calha do rio, se traduzem em termos 

quantitativos de descarga s6lida transportada. 

A quantificayao da descarga s6lida foi realizada na propria se9ao do rio 

Atibaia e a estimativa da produs:ao de sedimentos deu-se pela aplicas:ao de Equayoes de 

Transporte de Sedimentos (Garde & Ranga Raju, 1985) e, tambem pela Equayao Universal de 

Perda de Solo (EUPS), para as campanhas realizadas de 1993 a 1997. 

1.1 - CONSIDERA<;:OES SOBRE A AREA DO TRECHO EM ESTUDO 

A Bacia do Piracicaba possui uma area de drenagem de 12.400 km
2

, esta 

dividida pelo Cornite das Bacias Hidrograficas (CBH-PCJ) em: Sub-Bacia do Atibaia (2. 760 

km2
), Sub-Bacia do Corumbatai (1.700 km2

), Sub-Bacia do Jaguari (4.290 km2
) e Sub-Bacia 

do Piracicaba (3 .650 km2
), conforme esta ilustrado na Figura 1.1. 

0 trecho em estudo pertence a Sub-bacia do Atibaia, contem 71,85 km do rio 

Atibaia, esta localizado entre o Distrito de Sousas I Campinas I SP e a Barragem do Municipio 

de Atibaia I SP, entre meridianos 46° 30' 37'' e 4JO 02' 08" We os paralelos 22° 52' 38" e 

23° 11' 38" S. 0 rio Atibaia neste trecho possui declividade media de 0,171%, apresentando 

rede de drenagem padrao dentritico a subdentritico e de alta densidade. Os sedimentos 

aluvionais sao constituidos por argi1a, silte, areia e cascalho, ocorrem na forma de planicies 
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fluviais estreitas e descontinuas que se desenvolvem ao Iongo das principais drenagens. 

A area do trecho em estudo e de 735,38 km2
, com declividade media de 

0,815%, sendo composta pe1os Municipios de Campinas, Valinhos, Vinhedo, Morungaba, 

Itatiba, Jarinu, Braganya Pau1ista e Atibaia. Trata-se de uma area bastante heterogenea, devido 

ser a Bacia do Piracicaba urn cenario de acelerado crescimento economico, com significativa 

transforma9lio no parque industrial e nas areas agricolas e urbanas, onde acentuam-se as 

altera96es ambientais dos municipios e, tambem as diferen9as regionais. 

Dado a heterogeneidade do trecho em estudo aliado a complexidade dos 

pariimetros que envolvem as equa96es, optou-se por delinear urn segmento de area no trecho 

em estudo do rio Atibaia para ap1ica9ao da Equa9ao Universal de Perda de Solo. 

1.1.1- Considera96es Sobre o Segmento de Area Delineado no Trecho em Estudo 

0 segmento de area foi escolhido aleat6riamente e, contem 12,5 km do rio 

Atibaia, possui uma area de 13,05 km2
, esti localizado na margem direita do rio entre a 

passarela de pedestre (antiga ponte de trem), no Distrito de Sousas e o C6rrego das Tres 

Pedras no Distrito de Sousas, Municipio de Campinas, entre os meridianos 46° 54' 53" e 46° 

58' 30" We os paralelos 22° 52' 38" e 22° 55' 45" S (Anexo A). 

Trata-se de urn local onde M baixa densidade demografica e predorninlincia 

de econornia rural. Nas caracteristicas do meio fisico podemos destacar que o solo superficial 

e Podz6lico vermelho-amarelo, o relevo caracteriza-se por morros, morrotes e escarpas com 

topos estreitos e vertentes descontinuas, as altitudes variam de 738 a 863 m. 

A vegeta9ao possui densidade de cobertura variavel composta por estrato 

arbustivo, capoeira e relva, encontrando-se ainda associada ·a solos pedregosos com 

afloramentos rochosos nas encostas dos morros. 

1.2- ORGANIZA<;:AO DO TRABALHO 

0 presente trabalho compoe-se dos capitulos, os quais estlio dispostos a 

seguir: Introdu9lio; Revisao Bibliografica; Materiais e Metodos; Determina9ao dos Parlimetros 

da Equa9ao Universal de Perda de Solo (EUPS) e das Equayoes de Transporte de Sedimentos 

(Garde & Ranga Raju, 1985); Resultados; Conc!usoes e Recomenda96es. 
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFJ:CA 

2.1 - 0 FENOMENO DA EROSAO 

A erosao e urn conjunto de processos, segundo, os quais o material terroso 

ou rochoso e desgastado, desagregado e removido de algum Iugar da superficie da terra, 

consequenternente, alterando-a lenta e continuamente. 

Deste modo, a erosao inclui o intemperismo, o transporte e a deposi<;:ao dos 

sedimentos. Os processos de erosao sao diversos, por exemplo: erosao geologica, erosao 

hidrica, erosao e6lica, etc. Porem , segundo, a forma de a<;:ao, dividem-se em: 

• Erosao natural: quando ocorre sob condi<;:iies naturais; 

• Erosao acelerada: quando ocorre sob condi<;:oes de interferencia humana. 

A terra, desde a sua genese tern experimentado a erosao natural, que e a 

responsitvel pela suaviza91io da superficie da terra, ou seja, sua modela9ao atual. 

A erosao natural nao pode ser controlada e nem hit interesse em controlit-la, 

uma vez que as perdas de solo que ocorrem nesse processo sao, geralmente, muito pequenas 

em rela9ao a erosao acelerada. 

A principal causa de depauperamento acelerado da terra e devido a erosao 

acelerada, que e provocada, principalmente, pelas a9oes antr6picas, cujas graves 

conseqiiencias, destacam-se as principais: 

• Empobrecimento da fertilidade do solo; 

• Deteriora91io das condi9iies flsicas para o desenvolvimento vegetal; 

• Produ<;:ao de sedimentos; 

• Libera9ao de poluentes quimicos constituidos por nutrientes vegetais e 

agrot6xicos; 

• Deposi9ao de sedimentos em reservat6rios, canais e enchentes em regioes 
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planas. 

Este tipo de erosao tende a se tomar cada vez mais critica, diflcil de ser 

eliminada, porem pode ser reduzida a niveis aceititveis pela aplica<;ao de priiticas adequadas de 

controle. 

2.2 - PROCESSOS DE EROSAO: A GENTES 

0 fenomeno da erosao pode variar em conformidade com os agentes 

causadores dos processos erosivos. Esses agentes podem ser: vento, gelo, gravidade e iigua em 

movimento. 

2.2.1 -Vento: Erosao E6lica 

0 processo de erosao e6lica consiste na desagrega<;ao e remo<;ao de 

fragmentos e particulas de solo e rocha pela a<;ao combinada do vento e gravidade. Em rochas, 

o vento por si s6 nao produz erosao; e o impacto das particulas s6lidas existentes no ar e 

carregadas pelo vento que provoca o desgaste. Em solos, onde as particulas sao desagregadas 

por diversos agentes, o vento atua como veiculo de transporte, agindo no sentido de colocii-las 

em suspensao. Este processo e intensificado por atividades modificadoras do arnbiente, 

quando estas desprotegem superficies de solos e outros materials desagregiiveis a a<;ao do 

vento (F omasari et alii, 1992). 

2.2.2 - Gelo: Erosao Glacial 

0 gelo provoca erosao das rochas de maneira, em muitos aspectos similares 

a erosao por iigua corrente. Ambos podem exercer grande for<;a contra urn obstitculo e quebrii­

lo em pe<;as. Ambos carregarn fragmentos de rochas como instrumentos de abrasao da 

superficie das rochas por onde passarn. 

A iigua possui as vantagens da maior velocidade de fluxo e maior turbulencia. 0 

gelo, contudo, possui as vantagens da maior rigidez e habilidade de fundir-se e regelar-se 

durante a passagem por urn obstitculo. 

As feis:oes mais distintivas da erosao e transporte glaciais sao as arranhaduras e 

sulcos tra<;ados na superficie de rochas e as superficies facetadas, polidas, dos fragmentos 

rochosos transportados pelo gelo. (Bloom, 1970). 



7 

2.2.3 - Gravidade: Movimentos do Regolito 

Quando o material rochoso se move encosta abaixo sob influencia da 

gravidade, mas sem agente de transporte, como: vento, agua em movimento ou gelo, o 

processo e denominado de movimentos do regolito (Quadro 2.1). 

2.2.4 - Agua em Movimento: Erosao Fluvial, Marinha e Hidrica 

2.2.4.1 - Rios: Erosao Fluvial 

Sao os rios que realizam a grande maioria do trabalho de transporte dos 

detritos dos continentes para o mar. Os ventos, as geleiras, as ondas ocefullcas e todos os 

outros agentes de erosao realizam pequeno trabalho em compara<;:ao com os rios. (Bloom, 

1970). 

Os rios nao somente transportam sedimentos fomecidos por 

escorregamentos e movimentos do regolito, mas tambem erodem as rochas do embasamento 

sobre o qual eles correm. A carga detritica do rio fomece instrumentos com os quais a agua 

corrente desgasta a rocha s6lida. Atraves da for<;:a da corrente blocos soltos sao elevados e 

chocam-se uns contra outros ate sua fragmenta<;:ao. 

Rea<;:5es quimicas com a agua tambem podem ocorrer corroendo o fundo do 

rio. Os rios em estadios mais jovens de desenvolvimento aprofundam e alargam 

agressivamente os seus canais, principalmente nos vales; ja os rios que correm sobre materiais 

passiveis de sofrer erosao tendem a formar meandros e planicies de inunda<;:ao. Os lagos sao 

formados pelos segmentos de meandros - bra<;:os mortos - isolados pela migra<;:ao do curso de 

urn no. 

A carga de sedimentos intemperizados sao carreados pelos rios de tres 

maneiras diferentes: 

• Carga de sedimentos em suspensao: representada pelas particulas de silte e 

argila que se conservam em suspensao no fluxo de agua; 

• Carga do leito do rio: representada pelas particulas de areia, cascalho ou 

fragmentos de rocha que rolam, deslizam ou saltam ao Iongo do leito; 

• Carga dissolvida: representada pelos constituintes intemperizados das rochas 

que sao transportados em solu<;:iio quimica no fluxo de agua. 



Quadro 2.1 - Classifica<;ao dos Movimentos do Regolito (Bloom, 1970) 

Natureza e Velocidade Natureza e V elocidade Rocha Com progressivo aumento do 
do Movimento do Movimento .. ou .. conteudo de agua 

Solo 

Rastejamento 
Imperceptivel Soliflnxiio Solifluxiio 

0 
(rocha ou solo) 

lr ~ -.; :s ~ ] > 
Lenta Avalancha Fluxo de Terra .a 0 r... 

ou 
~ de Fluxo de Lama " ~ 

Rap ida 0 
Detritos A valancha de Detritos 

0 
~ 0. 

"' a a 
f-< f-< 

Lenta Desmoronamentos 

"' ou Deslizes de detritos " 
~ Rap ida Queda de Detritos 
"' " Deslizes de Rochas 0 

Quedas de Rochas 

- ---'-

00 
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2.2.4.2 -Mares: Erosao Marinha 

Os rios depositam suas cargas de leito, suspensao e dissolvida como lfuninas 

sobre a agua oceilnica que e mais densa. Assim, urn novo grupo de agentes passa a assumir as 

tarefas de erosao, transporte e deposi<;:ao de sedimentos (Bloom, 1970). Sao as ondas que 

despendem sua energia cinetica contra a borda da terra, que executam a maior parte do 

trabalho, secundariamente, as mares atuando como Unica forma de acrescimo de energia, 

colabora neste processo erosivo modelando as bordas costeiras (Figura 2.1 ). 

()- £"~""'-§-- B- -G-- oa ra~iante Atmosfera _ Atmos- E?~ Mar ~~ Terra 
V:S!vel e e mar EnergJa fera Cmeuca Cmeuca ---..: 

rnfra- Ttrmica (vento) (ondas) 
verroe-

lh> 

Figura 2.1 - Esquema da cadeia energetica do sol ao cabe<;:o rochoso fragmentado pelas ondas 

(Bloom, 1970) 

2.2.4.3 - Chuva e Escoamento Superficial: Erosao Hidrica 

E a erosao que predomina, consiste na desagrega9ao e remo91io do solo, 

fragmentos e particulas de rochas pela a<;:ao da agua precipitada e seu escoamento. Manifesta­

se na forma de erosao laminar, sulcos, ravinas, vos:orocas entre outras, segundo Bertoni & 

Lombardi Neto (1990), esta forma de classificas:ao e apropriada a nossa compreensao, porem 

omite o primeiro e mais importante estadio do processo de erosao o impacto das gotas de 

chuva sobre o solo. Assim, os autores propoem a seguinte classificas:ao: 

• Erosao pelo impacto da chuva: danos causados pelas gotas de chuva que 

golpeiam o solo com alta energia, constituem o primeiro passo no processo 

da erosao; 

• Erosao laminar: e a lavagem da superficie do solo nos terrenos arados ou 

remo91io de camadas delgadas do solo; 

• Erosao em sulcos: concentra9ao de agua escorrendo em pequenos sulcos nos 

campos cultivados; 

• Erosao em vos:orocas: quando os sulcos foram bastante erodidos em largura 

e profundidade; 

• Erosao em pedestal: quando urn solo de grande suscetibilidade a erosao e 

protegido da a9ao de salpicamento por uma pedra ou raizes de arvores, 
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"pedestais" isolados encabe9ados por rnateriais resistentes se formam, 

permanecendo na superficie do terreno; 

• Erosao ern pimiculo: esta associado corn condi9oes altarnente erosionaveis 

de alguns solos, e encontrado juntarnente corn sulcos verticais profundos nas 

vo9orocas, constituindo-se ern altos pinaculos no fundo e nos !ados nas 

mesrnas; 

• Erosao ern tlinel: ocorre quando a agua da superficie se rnovirnenta dentro do 

solo ate encontrar urna camada rnenos permeavel: se ha urna saida para que 

escorra sobre a carnada rnenos permeavel, ela arrasta as particulas finas da 

camada rnais porosa; 

• Erosao da fertilidade do solo: a erosao nos seus rnais arnplos termos inclui 

qualquer tipo de degrada9iio que possa reduzir-lhe a capacidade de cultivo de 

plantas, rnesrno que nao haja urna rerno9iio fisica do solo. 

2.3 -ANALISE DOS FAT ORES QUE AFET AM A EROSAO 

0 processo de erosao do solo e sedirnenta9iio envolve urna cornplexa 

intera9iio dos agentes atrnosfericos, vegetais e seres hurnanos corn os elementos cornponentes 

do solo (Meyer & Mutchler, 1993). 

Embora o problema tenha sido reconhecido ha rnuito tempo antes, a pesquisa para 

cornpreender os principios e processos envolvidos na erosao do solo pela agua iniciaram, 

sornente, ern pouco rnais que rneio seculo atras. Estes estudos tern identificado os principais 

fatores que afetam a erosao pela agua: chuva, escoarnento superficial, solo, topografia, uso do 

solo e praticas conservacionistas (Wischrneier & Smith, 1978). 

2.3.1 - Chuva 

0 irnpacto da chuva sobre o solo desprotegido, da inicio ao processo de 

erosao. As principais caracteristicas da chuva incluern: intensidade, dur~ao e freqiiencia. A 

gota de chuva, em tarnanho, varia de garoa a cerca de 7 rnrn de difunetro, corn tarnanho rnedio, 

para a rnaioria das pancadas de chuva, entre 1 a 3 rnrn (Laws e Parsons, apud Meyer & 

Mutchler, 1993). Varios trilh5es de gotas de chuvas anualrnente bornbardeiam cada hectare de 

solo ern regioes funidas do rnundo corn velocidade de irnpacto acirna de 9 rn!s. 
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Em areas onde a altura de chuva anual e cerca de 1000 mm, a agua 

precipitada sobre, 1 hectare possui urn volume de 10.000 m
3

, uma massa de cerca de 10 

milhoes de kg, e queda com uma energia de impacto de 200 a 300 MJ (Meyer & Mutchler, 

1993). 

A nao ser que o solo esteja protegido pela vegeta<;ilo ou outra cobertura, este 

impacto das gotas de chuva podem destacar extraordinarias quantidades de sedimentos da 

massa do solo, embora a espessura media do solo perdida a cada ano possa ser, por 

conseguinte, pequena, quanto ser despercebida. 

2.3 .2 - Escoarnento Superficial 

A maior parte do solo erodido pela agua e transportado declive abaixo pelo 

escoarnento superficial. 0 escoarnento superficial niio inicia, ate que a intensidade da chuva 

exceda a capacidade de infiltra<;ilo do solo e a capacidade de armazenamento da superficie do 

solo seja satisfeita. 

Assim, os solos que apresentam capacidade de infiltra9iio e ou capacidade de 

armazenamento superficial elevadas podem, apreciavelmente, redartar o escoamento 

superficial e reduzir, subsequentemente, as taxas de escoamento superficial. 

0 escoamento superficial transporta, nao somente, sedimentos que foram 

destacados pela chuva, mas pode, tambem, destacar e transportar sedimentos erodidos por ele 

proprio. Em uma altura de somente 10 mm de escoamento superficial em I hectare produz 

cerca de 100.000 L contendo uma massa de sedimentos de 100 mg. Varia<;oes medias anuais 

de escoamentos superficiais sao muito pouco em areas aridas e chega a I bilhao Llkrn
2 

em 

areas muito funidas onde o total de escoarnento e 1.000 mm/ano (Meyer & Mutchler,l993). 

2.3.3- Solo 

0 solo nao e inerte, materia aparentemente homogenea formada por uma 

combina<;iio complexa de particulas minerais, materiais orgiinicos, componentes biol6gicos e 

agua. Estas propriedades variarn muito de local para local, e afetam a coesividade, estrutura e 

fertilidade do solo. Deste modo, as propriedades afetam o destacamento da particula em 

repouso na massa do solo e facilitam seu transporte por escoamento superficial, urna vez 

destacada. As grandes varia<;oes das propriedades do solo e de sua erodibilidade afetam as 

caracteristicas dos sedimentos e seu transporte. 
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2.3.4- Topografia 

Declive ingreme e extenso sao as principals caracteristicas topograficas que 

afetam a erosao, embora a forma e irregularidade do declive, tambem, sao importantes. Estas 

diferens:as topograficas, geralmente, afetam a erosao por concentras:ao do escoamento 

superficial muito mais do que faz o impacto das gotas de chuva. A quantia de solo destacado e 

transportado pelo escoamento superficial e a granulometria dos sedimentos que podem ser 

removidos, geralmente aumentam a medida que o declive torna-se escarpado e prolongado, 

havendo concentras:ao do escoamento superficial. 

2.3.5- Uso do Solo 

0 uso do solo tern urn grande efeito sobre a erosao porque inclui o tipo de 

cobertura vegetal e seu manejo. Assim, o adequado uso do solo e o principal fator de controle 

da erosao. 

2.3 .6 - Praticas Conservacionistas 

Praticas conservacionistas do solo sao recursos para se reduzir a erosao. 

Podendo ser cultural, tal como cobertura vegetal, ou estrutural, tal como terraplenagem, com o 

objetivo de protes:ao do solo contra as fors:as erosivas da chuva ou do escoamento superficial, 

reduzindo o escoamento por aumento da infiltras:ao e ou controlando o escoamento para 

reduzir o transporte. 

Manejo adequado do solo erodido depende da compreensao dos fatores que 

afetam a erosao do solo, transporte de sedimentos e deposito de sedimentos (sedimentas:ao ). 

Esta compreensao e vital, quando avaliando o risco de erosao do uso alternativo do solo e a 

necessidade quanto ao sustento de praticas conservacionistas (Meyer & Mutchler, 1993). 
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2.4 - 0 PRODUTO GERADO PELA EROSAO: SEDIMENTOS 

Defmi9ao aceita pelo Subcomite sobre Terminologia de Sedimentos da 

U niao Geoflsica Americana: 

"Sedimento ou aluviao e todo material fragmentado transportado em 

suspensao ou por arrastamento pela agua ou pelo ar ou sedimentado nos leitos dos cursos 

d'agua por agentes naturais; qualquer acumulayao detritica, tal como o Loess." (Garde & 

Ranga Raju, 1985). 

As propriedades dos sedimentos, tais como: granulometria, composi9ao 

mineral, densidade, textura superficial, etc, dependem da origem e natureza da rocha, da qual 

os sedimentos foram desagregados. 

2.4.1 - Propriedades das Particulas dos Sedimentos 

As propriedades das particulas de sedimentos vern sendo estudadas em 

detalhes por ge6logos bern como por engenbeiros. Os ge6logos estudam essas propriedades 

de modo a descreverem a origem dos sedimentos e seus agentes naturals de transporte. Os 

engenbeiros hidraulicos estudam essas propriedades dado a sua importancia no fen6meno 

Transporte de Sedimentos. As propriedades individuals das particulas que mais interessam aos 

engenbeiros hidraulicos sao: tamanho, forma, velocidade de queda, composi9ao mineral, 

textura superficial e orientayao. (Garde & Ranga Raju, 1985). 

2.4.1.! - Tamanho 

E a propriedade mais importante e a mais utilizada. 0 tamanho do sedimento 

pode ser definido por seu volume, velocidade de queda, tamanho da malha de uma peneira, 

entre outros. A classificayao aceita pelo Subcomite sobre Terminologia de Sedimentos da 

Uniao Geofisica Americana consta do Quadro 2.2. 
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Quadro 2.2 - Tamanhos e denomina<;oes das particulas de sedimentos, Garde & Ranga Raju 

(1985) 

Tamanho (mm) Denominacao Tamanho (mm) Denominacao 

4096-2048 Matacao muito grande 1/2-1/4 Areiamedia 

2048-1024 Matacao grande 1/4- 1/8 Areia fina 

1024-512 Matacao medio 1/8-1/16 Areia mutio fina 

512-256 Matacao pequeno 

256-128 Pedregulho grande 1/16-1/32 S ilte grosso 

128-64 Pedregulho pequeno 1/32- 1/64 Silte medio 

64-32 Cascalho muito grosso 1/64-1 /128 Silte fino 

32-16 Cascalho grosso 

16-8 Cascalho medio 1/128 1/256 Silte muito fino 

8-4 Cascalho fino 1/256- 1/512 Argila grossa 

4-2 Cascalho muito fino 1/512- 1/1024 Argila media 

2-1 Areia muito grossa 1 /1024 - 1 /2048 Argila fina 

1-112 Areia grossa 1 /2048- 1 /4096 Argila muito fina 

2.4.1.2- Forma 

As particulas de sedimentos podem assumir uma infmidade de formas que 

variam de acordo com a porosidade, permeabilidade e coesividade dos solos. Para uma 

defini<;ao quantitativa da forma da particula sao utilizados coeficientes baseados no volume, 

na area projetada enos eixos maior, intermediario e menor dos sedimentos. 

2.4.1.3- Velocidade de queda 

A velocidade de queda de uma particula de sedimentos depende de varios 

fatores, tais como: nlu:nero de Reynolds, fator forma, proximidade das paredes, concentra<;ao e 

turbulencia. Estes fatores podem agir simultaneamente para a maioria dos casos e em adi<;ao, 

tratando-se de escoamento em canal fluvial, a velocidade de distribui<;ao do escoamento e o 

grau de concentra<;ao de sedimentos em suspensao. Assim, para obten<;ao da velocidade de 

queda da particula esses fatores devem ser avaliados quantitativamente. 
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2.4.1.4- Composi9i'io Mineral 

As rochas sao, em geral, constituidas por minerals variados; sua composi9i'io 

quimica global se determina pelos metodos chissicos de analise quimica e a mineral6gica e 

obtida a partir de exame microsc6pio (Basilio, 1987). Ap6s exaustivos estudos encontrou-se 

uma estrita relayiio entre a composi~ao mineral e o tamanho dos sedimentos. Material grosso 

como as areias sao constituidas com altas porcentagens de quartzo e baixa porcentagem de 

outros minerais. Com o decrescimo do tamanho, a porcentagem de quartzo decresce e a 

porcentagem de mineral argilico aumenta (Garde & Ranga Raju, 1985). 

Por outro !ado, o peso especifico das particulas de sedimentos depende de 

sua composi9iio mineral, deste modo para fms praticos Garde & Ranga Raju (1985), propoem 

2,65 t!m3 para o material do rio e no Quadro 2.3 encontram-se valores de pesos especificos de 

alguns minerals. 

Quadro 2.3 - V alores de pesos especificos de alguns minerals 

Modificado de Garde & Ranga Raju ( 1985) 

Mineral Peso especifico (t/m3
) 

Quartzo 2,65 

Feldspato- K 2,54-2,57 

Feldspato- Na- Ca 2,62-2,76 

Calcita 2,72 

Caolinita 2,61 

Granada 3,20 (variavel) 

Hornblenda 3,20 (variavel) 

Turmalina 3,50-4,30 

I Magnetita 5,20 

2.4. 1.5- Textura Superficial 

Muito pouco sabe-se sobre a textura superficial devido a falta de tecnicas de 

medi9i'io e estudos experimentais. Por essa razao a textura superficial e classificada 

qualitativamente (Garde & Ranga Raju, 1985). A textura depende do tamanho e disposi9i'io 

dos minerals que compoem a particula de sedimentos (Figura 2.2). 

2.4. 1.6 - Orientayiio 

Existem dois tipos de orienta~oes que devem ser consideradas no caso das 
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particulas de sedimentos - orientao;:ao da particula enquanto estit caindo num fluido ( orientao;:ao 

instantanea) e a orientao;:ao da particula depois de estar depositada sobre o lei to ( orientao;:ao de 

construo;:ao ). Ambas as orientao;:oes dependem principalmente da forma da particula de 

sedimento, sendo consideradas importantes no estudo da erosao. 

Cascalbo limpo 

Textura: muito grossa 

Areia muito grossa 

Textura: media grossa 

Areia fina 

Textura: fina 

Cascalbo medio 

T extu ra: grossa 

Arcia grossa 

Textura: media 

Argila pulverizada 

Textura: fina 

Cascalbo pequeno 

Textura: grossa 

Areia media para fina 

Textura: media fina 

Torriio de argila 

Tcxtura: grossa 

Figura 2.2- Textura das particulas que compoem os solos (Bowles, 1984) 
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2.4.2 - Propriedades Volurm\tricas dos Sedimentos 

Para compreensao da dinfunica dos sedimentos e necessario conhecer as 

propriedades individuais das particulas de sedimentos, entretanto as propriedades mais 

utilizadas em problemas de engenharia sao as propriedades volurnetricas dos sedimentos ou de 

urn conjunto de particulas de sedimentos. As propriedades volurnetricas mais importantes sao: 

distribuiyao do tarnanho dos sedimentos, porosidade, peso especifico e angulo de repouso 

(Garde & Ranga Raju, 1985). 

2.4.2.1 - Distribuiyao do Tamanho 

As particulas de sedimentos raramente sao constituidas por urn tarnanho 

Unico, deste modo ha relativa abundancia na distribuiyao do tarnanho das particulas. 0 metodo 

de analise da distribuiyao dos tarnanhos depende da grossura ou finura dos sedimentos, sendo 

o limite de separayilo entre ambos 1/16 mm. Para material grosseiro utiliza-se o metodo de 

mediyilo individual, se a particula for maior que 16mm, ou o metodo de analise mecanica, se 

for entre 16 mm e 1/16 mm. Para o material fino, ou seja, particulas menores que 1116 mm 

utiliza-se metodo de sedirnentayilo continua de particulas na agua, baseado na Lei de Stokes. 

2.4.2.2 - Porosidade 

A porosidade e definida como a re!ayilo entre o volume de vazios e o volume 

total da massa de sedimentos. A porosidade e afetada pe1a distribuiyilo do tarnanho dos 

sedimentos, forma das particulas condiyilo e modo de deposiyilo e amontoamento. Geralmente, 

o material mais fino possui porosidade maior do que o material mais grosseiro. Uma distinyilo 

pode ser feita entre porosidade total, que inclui todos os vazios, e porosidade efetiva que 

inclui somente os vazios conectados. No Quadro 2.4 encontram-se as relayoes entre 

porosidade efetiva e tarnanho da particula para alguns materiais. 

Quadro 2.4 - Relayilo entre porosidade efetiva e tarnanho da particula 

(Garde & Ranga Raiu, 1985) 

Tamanho ou classe do material Porosidade (%) 

Areia grossa 39 a41 

Areiamedia 41 a48 

Areia fina 44a49 

Greda arenosa fina 50 a 54 
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Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), o volume de poros, em 

condi96es medias, representa a metade do volume de solo. 

2.4.2.3 -Peso especifico 

0 peso especifico ou peso seco unitario e defmido como o peso seco por 

unidade de volume de sedimento num local. 0 conhecimento do peso especifico correto e 

essencial para estimar a vida util do reservat6rio, neste caso sua varia9ao e considenivel e 

depende de varios fatores, tais como: metodos de opera9ao do reservat6rio; tipo, tamanho e 

tempo do material depositado. Baseado nos estudos de Hembree, Colby, Swenson, Davis e 

Happ (Garde & Ranga Raju, 1985), o Quadro 2.5 sugere valores de pesos especificos para 

varios tamanhos de sedimentos. 

Tamanho medio (mm) 

Peso especifico (tim') 

Quadro 2.5 - Relavao de peso especifico e tamanho do sedimento 

(Modificado de Garde & Ranga Raju, 1985) 

0,0012 0,005 0,01 o,o5 I o,w 0,25 0,50 

0,769 0,962 1,042 1,186 I 1,282 1,426 1,667 

2.4.2.4 -Angulo de repouso 

1,00 

1,923 

0 ilngulo de repouso e definido como o ilngulo de deslizamento incipiente 

sob condi9ao de equilibria critico. E uma propriedade importante utilizada em projetos 

hidniulicos, principalmente na estabilidade de canais (Quadro 2.6). 0 ilngulo de repouso varia 

desde 90° para lei to rochoso ate menos de 10° para solos nao coesivos- Figura 2.3. 

Quadro 2.6- Valores do ilngulo de repouso, Simons (Garde & Ranga Raju,1985) 

Diametro Medio Angulo de repouso (2rau) 

da Particula (pol.) Brita ou rocha com saliencia Muito ammlar Muito arredondada 

O,Dl 32,0 31,4 29,2 

0,05 34,5 32,9 29,5 

0,10 36,6 33,8 29,9 

0,50 40,0 37,5 32,5 

1,00 40,8 39,1 34,8 

5,00 42,0 41,2 38,3 

10,0 42,2 41,5 39,2 
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Matacoes 

e 

pedregulhos 

l_ ______ c_ ---------

90" 

Loess 

(bern 
drenado) 

Argila 

fofa 

(satmada) 

Lei to 

rochoso 

( consolidado) 

Figura 2.3- Angulos de repouso para vanos tipos de solos (Marsh, 1991) 
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2.4.3 - Diniimica dos Sedimentos Produzidos 

Os sedimentos, ao se desprenderem de suas origens, tenderao a moverem-se 

continuamente ate estabilizarem-se em algum ponto especifico. Nesta ayiio diniimica, a 

quantidade, localizayiio e distribui91io dos sedimentos, em suas pausas e marchas, apresentam 

grandes variayoes. 

Assim, os fragmentos de aluviao sao constantemente selecionados, 

arredondados e reduzidos de tamanho pela abrasao, a medida que sao deslocados em direyao 

ao oceano. Estima-se em 1000 anos o tempo medio de passagem do aluviao pela planicie de 

inundayiio (Bloom, 1970) e a taxa de sedimentos que atingem o oceano e menor ou muito 

inferior que 1/4 da taxa de sedimentos desprendidos pelas diferentes formas de erosao 

(Figueiredo, 1993). 

Fatores que podem afetar a porcentagem de sedimentos transportados desde 

a origem ate algum Iugar especifico: 

como: 

• Natureza do solo; 

• Cobertura vegetal ou tipo de cultura em explorayiio ; 

• Declividade da superficie do solo; 

• Clima: intensidade e dura91i0 da chuva, temperatura; 

• Tipo de pnitica conservacionista; 

• Granulometria, textura e quanti dade do material erodivel. 

Situayoes diversas, que poderiio ocorrer, nas marchas dos sedimentos, tais 

• F ormayiio de volumes de sedimentos em varios locais intermediarios -

assoreamento; 

• Dispersao dos sedimentos na superficie do solo; 

• Dep6sito de sedimentos nos pequenos orificios que foram erodidos 

anteriormente em locais escarpados que margeiam os vales dos rios; 

• Havendo urn aceleramento da marcha, os sedimentos atingem o leito menor 

e maior do rio, podendo sobrevir obstruyiio total do leito menor. 
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2. 4.4 - Equac;oes Propostas para Quantificar os Sedimentos 

Desenvolvimento de metodos para determinac;ao da quantidade de 

sedimentos nao e uma tarefa facil, devido serem os sedimentos provenientes de erosoes em: 

areas rurais e urbanas, matas e florestas, ruas e estradas, locais em construc;ao, minerac;ao, 

vales e margens e leitos dos rios, etc (Glymph, 1975). 

Para uma bacia hidrografica "grande" a produc;ao de sedimentos e 

determinada ern uma estac;ao de medic;ao sobre o rio, podendo ser expressa em termos de 

volume aparente (VS), ou volume absoluto (VSA), de sedimentos que passa atraves da estac;ao 

de medic;ao em cada ano. (Garde & Ranga Raju, 1985). 

Os parfu:netros que afetam o volume aparente ( considerando o volume de 

vazios), ou volume absoluto (sem considerar o volume de vazios), sao: 

A = area da bacia hidrografica em km2
; 

s = declividade media da bacia; 

P = precipitac;ao media anual em em; 

Q = escoamento medio anual em Mm3
; 

Dd = densidade de drenagem, definido: comprimento total do canal/ area da 

bacia, em km -I; 

F c = fator erodibilidade. 

Miraki (Garde & Ranga Raju, 1985), estudou dados de trinta e duas bacias 

hidrograficas da India, por analise de regressao, obteve para o volume absoluto (VSA), as 

seguintes equac;oes: 

VSA = 1,182 . 10-6 • A 1,o26 • p 1,289 • Q 0,287 • S o,o75. Dd o,398 

Fe 2,422 (l) 

VSA = 1,067 . 10 -6 • A 1,292 • p 1.384 • S o,u9 • Dd 0,397 • Fe 2.S1 (2) 

VSA = 2,41 . 10 -6. A 1,154. p 1,o71 • S o,o6. Fe 1,893 (3) 

VSA = 4,169 . 10 -5. A 0,841. p o,139. Q 0,312 (4) 
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Baseado nesse estudo, Miraki (Garde & Ranga Raju, 1985), classificou a 

vegeta9ao em diferentes categorias, obtendo valores empiricos para o fator erodibilidade (Fe), 

conforme esta ilustrado no Quadro 2.7. 

Quadro 2.7- Valores do Fator Erodibilidade (Fe), segundo Miraki 

(Garde & Ranga Raju, 1985) 

Tioo de vel!etaciio Fe 

Floresta conservada 0,20 

Floresta sem conservacao 0,40 

Area cultivada 0,60 

Pasto e arbustos 0,80 

Area devastada 1,00 

Khosla (Garde & Ranga Raju, 1985), relacionou o volume aparente (VS) 

com a area da bacia (A), obtendo a equa9ao: 

onde: 

onde: 

VS = 3,23. 10 -3 • A 0
'
72 

VS = volume aparente em Mm 
3

; 

A = area da bacia em km 
2

. 

Kirkby (Garde & Ranga Raju, 1985) propos a equa9ao: 

VS = 2,33. 10 4 • Sa . Lb. A 

VS = volume aparente em Mm 
3

; 

S = declividade da bacia; 

L = comprimento do talvegue da bacia em km; 

A = area da bacia em km
2

; 

(5) 

(6) 

a e b = constantes, que variam entre 0,4 a 1,9 e 0,6 a 1,0, respectivamente. 
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2.5 - ESTIMATIV ADA EROSAO: EQUA<;AO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO 

Pode-se afirmar que a ciencia da conserva~ao do solo apareceu a pouco mais 

de 70 anos, com a cria~ao do Servi~o de Conserva~ao do Solo, nos EUA, logo ap6s o celebre 

desastre ecol6gico no "Dust Bowl". Segundo Costa ( 1988), as primeiras medi~oes de solo 

perdido come9ararn nos EUA em 1912, em pastos super utilizados, na regiao de UTAH. 

Em 1917, Miller et alii (Costa, 1988), conduziram pesquisas em lotes 

experimentais na Esta~ao Experimental Agricola de Missouri. 

Considerado o Pai da "Conserva~ao do Solo", Hugh Hammond Bennet 

( decada de 20), atraves de seus escritos e palestras, alertou sobre os grandes perigos e 

prejuizos causados pela erosao. Bennet acompanhou as pesquisas sobre a erosao em 10 

esta~oes experimentais, onde foram utilizadas e melhoradas as tecnicas iniciadas por Miller. 

Em 1936, H. L. Cook (Costa, 1988) identificou as principais variaveis 

envolvidas na erosao: 

• Disposi~ao que urn solo apresenta a erosao; 

• Potencial erosivo da chuva que incluia o declive e o comprimento da 

vertente; 

• Grau de prote~ao oferecido pela cobertura vegetal. 

Em 1940, A. W. Zingg (Wischmeier & Smith, 1978), elaborou urna equa~ao 

relacionando a intensidade de perdas de solo com o comprimento e com o grau de declive do 

terreno. 

Em 1941, Smith (Wischmeier & Smith, 1978), acrescentou-lhes os fatores : 

praticas conservacionistas e culturais, instituiu o conceito de limite especifico de perdas de 

solo, a fim de organizar urn metodo grafico para estabelecer as praticas conservacionistas para 

a sua regiao de trabalho. 

Browning et alii (Wischmeier & Smith, 1978), acrescentararn os fatores: 

erodibilidade e manejo do solo, preparando ainda urn conjunto de tabelas para simplificar sua 

uti1iza~ao no campo. 

Em 1946, OHIO - EUA (Wischmeier & Smith, 1978), urna comissao 

nacional para predi~ao das perdas de solo reuniu-se com a finalidade de adaptar a equa~ao de 

CORN BELT a outras areas cultivadas, com problemas de erosao pela chuva. Essa comissao 

reestudou cada fator em separado e acrescentou-lhe o fator chuva. 
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0 trabalho desse grupo culminou com uma nova equas:ao, conhecida como 

Equas:ao (7) de Musgrave , que foi largamente empregada para estimativas globais de erosao 

em bacias hidrograticas incluidas em programas para redus:ao de inundas:oes (Wischmeier & 

Smith, 1978). 

on de: 

Equas:ao de Musgrave (Renfro, 1975): 

E = F (R/100). (S/10) 1
,3

5
• (L/72,6) o,3s. (P3of1,25) 1

'
75 (7) 

E = provavel perda de solo, em t I acre I ano; 

F = fator do solo, baseado na erodibilidade do solo e outros fatores fisicos; 

R = fator referente a cobertura vegetal, o qual pode ser produto de muitos 

fatores relacionados com o uso do solo; 

S = inclinas:ao do declive em porcentagem (com 10 % como base); 

L = comprimento do declive, em pes (com 72,6 pes como base); 

P3o= chuva. 0 total utilizado e a intensidade maxima da chuva em 30 min, 

esperada numa localidade, com freqiiencia de 2 anos, em polegadas 

(frequencia em valores anuais e maximos). 

Ap6s anos de uti1izas:ao no campo, pelas entidades oficiais de Conservas:ao 

do Solo, considerou-se a equas:ao de predis:ao de perdas do solo como urn recurso para orientar 

o planejamento conservacionista. 

Porem, a equas:ao nao pode ser difundida a novas areas, devido a falta de 

informas:oes basicas e metodos para adaptar os valores dos fatores determinados por: 

• Diferens:as na distribuis:ao das chuvas; 

• Tipos de chuvas esperadas; 

• Praticas agricolas locais; 

• Duras:ao do periodo de desenvolvimento da cultura, entre outras variaveis. 
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Em 1954, no "RUNOFF e SOIL- LOSS DATA CENTER", do "Agricultural 

Research Service", com sede na Universidade de Purdue - EUA, foi desenvolvida a atual 

equa9lio de perdas de solo, cujo aperfei9oamento resultou da reuniao e interpreta9lio analitica 

dos dados bitsicos de perdas de solo e de agua disponiveis em vanos locais dos EUA, sob 

orienta9lio deW. H. Wischmeier (Wischmeier & Smith, 1978). 

Entre 1956 e 1965 foram acrescentados milhares de dados adicionais o que 

tomou ainda mais va!ida a equa9ao. 

Contudo, as primeiras conclusoes nao levavam em considera9lio o fator 

referente a chuva. Em 1965, com a inclusao do fator, a equa9lio tomou a sua forma definitiva, 

incorporado por Wischmeier & Smith. 

Segundo Wischmeier & Smith (1978), vanas melhorias de importilncia 

foram introduzidas na equa9lio, tais como: 

• Indice de erosao de chuva; 

• Metodo de avaliar os efeitos do manejo e cultura com vistas as condi96es 

climaticas locais; 

• Fator quantitativa de erodibilidade do solo; 

• Metodo que leva em conta os efeitos de inter-rela96es de certas variaveis: 

nivel de produtividade, sequencia de culturas e manejo dos residuos. 

Em conseqii<~ncia das melhorias acima citadas, a equa9lio superou as 

restri96es climaticas e geograficas, pr6prias dos primeiros estudos, passou a designar-se 

Equa9lio Universal de Perda de Solo, devido a sua ap!ica9lio generalizada. 

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), no Brasil, os trabalhos iniciais 

sobre a Equa9lio de Perdas de Solo foram desenvolvidas por Bertoni et al (1975), utilizando 

dados existentes para as condi96es do Estado de Sao Paulo. A partir de 1975, varios autores 

vern tentando avaliar os fatores da equa9lio para outras regioes tropicais. 
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2.5.1 - Equas;ao Universal de Perda de Solo (EUPS) 

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), a Equas;iio de Perda de Solo e 

dadapor: 

A=R.K.L.S.C.P (8) 

onde: 

A= perda de solo media anual (t I ha); 

R= fator chuva (MJ .mm .h - 1 .ha -1 .ano - 1 
); 

K = fator erodibilidade do solo (t . hI MJ . h); 

L= fator relativo ao comprimento do declive (adimensional); 

S= fator grau de declive ( adimensional); 

C= fator de uso e manejo (adimensional); 

P= fator pratica conservacionista (adimensional). 

A Figura 2.4, a seguir, ilustra o diagrama da Equas;iio Universal de Perda de 

Solo, modificado de Costa (1988). 
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2.5.2 - Amilise dos Fatores da Equayao Universal de Perda de Solo (EUPS) 

2.5.2.1 - Fator Chuva (R) 

E urn indice nurnerico que expressa a capacidade da chuva, esperada em 

dada localidade, de provocar erosao sabre o solo. 

A erosao, na sua forma inicial, e caracterizada pela desagregayao do solo, 

dispersao das particulas e formayao do escoamento superficial com arraste de particulas. A 

a9ao da desagregayao nao e mais do que urn trabalho que consome energia mecfullca . 

Deste modo, e a energia cinetica da chuva que provoca erosao, atraves do 

"bombardeio", ou seja, impacto das gotas de agua no solo. 

ten sao _.. _.. 

~ 

Figura 2.5 - Esquema do mecanismo de impacto da gota d'agua em pianos 

de: A) alta e, B) baixa resistencia (Nearing, 1993) 
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Depois do impacto, uma saliencia forma-se ao redor da area de impacto (AI -

Durrah e Bradford, Huang et al, apud Nearing, 1993), e ocorre urn jato lateral de agua. A baixa 

resistencia do solo desenvolve uma saliencia e urn ilngulo da gota grande (Fig. 2.5). Isto e uma 

combinayao da alta pressao da agua refletindo na formayao de saliencia e da alta velocidade do 

jato lateral, as quais destacam particulas de solo sob a gota. Uma vez destacadas, as particulas 

de solo podem mover-se urn metro ou mais, em todas as direyoes, ao redor do ponto de 

impacto. 

Os primeiros experimentos de laborat6rio induziam que a erosividade 

dependia da energia cinetica da chuva, porem nao se conseguia provar que esta hip6tese era 

condizente com as perdas de solo causada pe!a chuva. Segundo Costa (1988), Wischmeier & 

Smith, confrrmaram esta hip6tese e provaram que e fraca a correlayao entre a perda de solo 

versus chuvas distintas e, tambem, entre a erosao versus intensidades de chuvas. 

Por conseguinte, a melhor rela<;ao encontrada para a perda de solo, 

provocada pela chuva, eo parfu:netro composto que resulta do produto: E . I 30 , onde: 

Ec = energia cinetica da chuva ( energia I area. altura da chuva); 

I 30= intensidade maxima da chuva em 30 minutos (altura da chuval0,5hora). 

0 indice de erosao ou medida da erosividade e conhecido por: E . I. 

Bertoni & Lombardi Neto (1990), afmnam que Lombardi & Moldenhauer, 

utilizando 22 anos de registros de precipitayao da cidade de Campinas encontraram alto 

coeficiente de correlayao para regressao linear entre o indice medio mensal de erosao e o 

altura de chuva, modificando o coeficiente original proposto por Fournier a relayao obtida e: 

onde: 

E.I=67,355. (r
2 

I p) 0
'
85 

E . I = media mensal do indice de erosao em MJ I ha . mm I h; 

r = precipitayao media mensal em mm; 

p = precipitayao media anual em mm. 

(9) 

0 indice de erosao medio anual, isto e, o fator chuva (R) para urn local sera 

a soma dos valores mensais dos indices de erosao, para urn Iongo periodo de tempo, 20 anos 

ou mais. Essa equayao estima com relativa precisao os valores medios do indice de erosao 

(E • 1), de urn local utilizando somente totais de precipitayoes de chuva, os quais sao Unicos 
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dados disponiveis para muitos locais. 

Lombardi et alii (Bertoni & Lombardi Neto, 1990), utilizando a equac;ao 

desenvolvida (9), estabeleceram os valores de E . I 30 para 115 locais previamente escolhidos 

no Estado de Sao Paulo. 

A Figura 2.6 ilustra o Mapa de Isoerodentes - linhas que ligam pontos de 

iguais potenciais de erosao - para o Estado de Sao Paulo, linhas essas que representam os 

valores medias anuais de erosividade da chuva - fator chuva (R) da Equac;ao Universal de 

Perda de Solo ( os val ores entre as linhas podem ser inte:rpolados linearmente ). 

Os dados de chuva sumarizados para desenvolver o Mapa de Isoerodentes, 

foram tambem analisados para diferentes lugares quanta a distribuic;ao do potencial de erosao 

durante o ana. As porcentagens mensais do total anual do E . I para urn local foram 

comparadas com dados similares dos adjacentes. Assim, locais que nao apresentavam 

diferenc;as na porcentagem de distribuic;ao foram combinadas e os valores medias das 

porcentagens estabelecidos (Bertoni & Lombardi Neto, 1990). Deste modo, foram separadas, 

para o Estado de Sao Paulo, 14 areas relativamente homogeneas onde a distribuic;ao do 

potencial de erosao anual pela chuva- fator chuva (R), mostrou-se uniforme (Figura 2.7). 

2.5.2.2- Fator Erodibilidade do Solo (K) 

E urn indice nurnerico que expressa a maior ou menor vulnerabilidade que o 

solo apresenta ao seu desgaste I desagregac;ao pela agua, sendo, portanto, o inverso da 

resistencia a erosao. 

A erodibilidade depende dos fatores: propriedades fisicas e fisico-quimicas, 

tais como: textura, composic;ao, coesividade, estrutura, permeabilidade, capacidade de 

armazenamento de agua, velocidade de infiltrac;ao, resistencia as forc;as de dispersao, salpico e 

abrasao, entre outros. 

Os metodos utilizados para avaliar a erodibilidade do solo divide-se em: 

indiretos, aqueles que se baseiam nurn grupo de propriedades do solo, e diretos, determinados 

par experimentos, onde o solo e submetido a chuvas de erosividade conhecida e, deste modo, e 

medida a quantidade de material perdido. 

Atraves da Figura 2.8 - Nomograma de erodibilidade do solo (Wischmeier & 

Smith, 1978), pode-se obter o valor da erodibilidade que combina o efeito das seguintes 

propriedades do solo: porcentagem de silte mais porcentagem de areia muito fina; 

porcentagem de materia orgilnica; porcentagem de areia entre 0,1 a 2 mm; tipo de estrutura e 

grau de permeabilidade. 



Figura 2.6- Valores Medios Anuais do indice de Erosao da Chuva do Estado de Sao Paulo 

(Bertoni & Lombardi Neto Modificado, 1990) "' -
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0 metodo do Nomograma de erodibilidade do solo nao e adequado para 

solos ricos em 6xidos de ferro, como os oxis6is argilosos e alguns alfis6is (Figueiredo, 1993). 

Bertoni & Lombardi Neto (1990), estudaram 66 perfis de solo para dois 

agrupamentos de solos que ocorrem no Estado de Sao Paulo, e os ana1isaram de acordo com o 

metodo de Middleton, com algumas modifica96es. Os autores consideraram os valores obtidos 

com uma estimativa do fator erodibilidade (K) do solo, conforme os dados apresentados no 

Quadro 2.8 para os principais solos paulistas. V erifica-se, por esses dados, o comportamento 

dos solos B Textural e B Latoss6lico, com rela9iio a erosao tanto nos horizontes superficiais 

como nos sub-superficiais, de maneira geral, que os solos podzolizados sao mais suscetiveis a 
erosao. 

Com base no estudo de 75 pedis de solo, o Quadro 2.9 apresenta os limites 

de tolerancia de perdas por erosao para algumas unidades de solos do Estado de Sao Paulo. Os 

valores de tolerancia media de perdas de solo variaram de 4,5 a 13,4 tlha/ano e de 9,6 a 15,0 

tlha/ano, respectivamente para solos comB Textural e comB Latoss6lico. 

A Figura 2.9 ilustra parte da Carta dos Solos do Estado de Sao Paulo 

(Contribui9ao a Carta de Solos do Brasil, 1960), onde se encontram os seguintes grupamentos 

de solos, segundo o Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado de Sao Paulo 

(Boletim 12): 

• Solos com B Textural: sao bern drenados sem influencia de saliniza9ao. 

Quando completos, apresentam seqUencia de horizontes A, B e C. A 

transi9ao entre os horizontes A e B normalmente e clara ou abrupta, podendo 

tambem apresentar-se gradual. A topografia do horizonte e em geral plana 

ou ondulada a transi9ao entre B e C e gradual ou clara, sendo, mas 

raramente, difusa. 0 horizonte B e o mais importante sob o ponto de vista de 

classifica9ao, onde a fra9ao de argila e sempre menor que 15% e argila 

natural e relativamente alta, com exce9ao da Terra Roxa Estruturada. 

• Solos com B Latoss6lico: quando completos apresentam perfil A, B e C. A 

transi9ao entre os horizontes A e B e normalmente difusa ou gradual, 

podendo ser clara ou abrupta se urn subhorizonte Ap esta presente. A 

diferencia9ao entre o A e o B normamalmente nao e muito nitida devido a 
presen9a de subhorizontes de transi9ao A3 e Bl. A transi9ao entre o B e C 

pode ser difusa, gradual ou clara. A fra9ao de argila e sempre superior a 

15%, mas o conteudo de argila natural e normalmente baixo. 
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• Solos Hidrom6ficos: sao os intrazonais em que as caracteristicas zonais nao 

se desenvolveram em virtude da grande influencia da agua no solo, 

condicionada principalmente pelo relevo. Estes solos tern sempre 

caracteristicas associadas com encharcamentos, que pode determinar uma 

acumulayao de materia orgiinica ou urn fenomeno de reduyao acusado este 

pela sua cor caracteristica, compreendendo respectivamente Solos Orgiinicos 

e Solos mais Minerals. 

• Solos Pouco Desenvolvidos: e constituido por solos azonais que apresentam, 

como principal caracteristica, o pequeno desenvolvimento do perfil. Sao 

solos com sequencia de horizontes AC ou AD nao apresentando, 

normalmente o B. Quando este acha-se presente no perfil, e pouco 

desenvolvido, com menos de 10 em de espessura, quando apresentando 

espessuras maiores possui menos de 15% de argila. 



Quadro 2.8 - Rela<;iio de erosiio dos horizontes superficiais e subsuperficiais para varias 

unidades de dois agruparnentos de solos do Estado de Sao Paulo 

(Bertoni & Lombardi Neto, 1990) 

Rela~o de erosao 

Solo borizonte 

Superf. Subsuperf. 

COMB TEXTURAL 

Podzolizados com cascalho 0,54 0,26 

Podzolizados Lins e Marilia, varia<;iio Marilia 0,48 0,23 

Podz6lico vermelho - arnarelo, varia<;ao Laras 0,42 0,45 

Podzolizados Lins e Marilia, varia<;iio Lins 0,34 0,23 

Podz6lico vermelho - arnarelo, orto 0,33 0,18 

Podz6lico vermelho - arnarelo , varia<;iio Piracicaba 0,27 0,19 

Mediterraneo vermelho - amarelo 0,23 0,21 

Terra roxa estruturada 0,18 0,11 

COMB LATOSSOLICO 

Latossolo vermelho - arnarelo, orto 0,22 0,09 

Latossolo vermelho - escuro, fase arenosa 0,17 0,12 

Latossolo vermelho - arnarelo, fase rasa 0,17 0,22 

Latossolo vermelho - escuro, orto 0,15 0,05 

Solos de Campos do Jordiio 0,15 0,13 

Latossolo vermelho - arnarelo, fase arenosa 0,13 0,07 

Latossolo vermelho -arnarelo, fase terra<;o 0,12 0,03 

Latossolo roxo 0,12 0,04 

Latossolo vermelho - arnarelo, hiirnico 0,11 0,04 

36 
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Quadro 2.9 - Limites de tolerilncias de perdas por erosao para alguns solos do Estado de Sao 

Paulo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990) 

Tolerancias de perdas de 

Solo solo 

Amplitudes Media pond. 

Observadas em rela~iio a 
profundidade 

COMB TEXTURAL tlha tlha 

Podz6lico vermelho - amarelo, orto 5,2 a 7,6 6,6 

Podz6lico vermelho - amarelo, varia9iio Piracicaba 3,4 a 11,2 7,9 

Podz6lico vermelho - amarelo, varia9iio Laras 6,9 a 13,4 9,1 

Podz6lico com cascalho 2,1 a 6,6 5,7 

Podzolizado Lins e Marilia., varia9iio Lins 3,8 a 5,5 4,5 

Podzolizado Lins e Marilia., varia9iio Marilia 3,0 a8,0 6,0 

Mediterrilneo vermelho- amarelo 9,8 a 12,9 12,1 

Terra roxa estruturada 11,6 a 13,6 13,4 

COMB LATOSSOLICO 

Latossolo roxo 10,9 a 12,5 12,0 

Latossolo verrnelho - escuro, orto 11,5 a 13,3 12,3 

Latossolo verrnelho - escuro, fase arenosa 13,4 a 15,7 15,0 

Latossolo verrnelho - amarelo, orto 12,5 a 12,8 12,6 

Latossolo verrnelho - amarelo, fase rasa 4,3 a 12,1 9,8 

Latossolo verrnelho - amarelo, fase arenosa 13,6 a 15,3 14,2 

Latossolo verrnelho - amarelo, fase terra9o 11,1 a 14,0 12,6 

Latossolo verrnelho - amarelo, hiirnico 10,9al1,5 11,2 

Solos Campos do Jordao 4,6 a 11,3 9,6 

SOLOS POUCO DESENVOL VIDOS 

Litossolo 1,9a7,3 4,2 

Regossolo 9,7 a 16,5 14,0 
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Legenda da Figura 2.9 

Solos comB Textural 

~ 

• 
Pc-Solos Podzolizados com cascalho 

PV-Podz6lico vermelho- amarela orto 

PVls-Podz6lico vermelho- amarelo variaviio Laras 

Solos comB Latoss6lica 

Ill 

B 
LE-Latossola vermelho - escuro arto 

LH-Latossola vermelha - amarelo humico 

LR-Latossolo roxa 

LV-Latossola vermelha - amarelo arto 

39 

• L VP-Latossalo vermelho-amarelo "intergrade" para podz6lico 

vermelho - amarelo 

Ill LVr-Latossolo vermelho- amarelo fase rasa 

• LVt-Latossolo vermelho- amarelo fase terrayo 

Solos Hidrom6rficos 

D Hi-Solos hidrom6rficos 

Solos pauco Desenvolvidos 

Li-gr-Litassolo- fase substrata granito- gnaisse 

I l Li-gr+Li-fi-Litassolo - fase substrata granito - gnaisse e Litossola -

fase substrata filita - xista 

Ill RPV-RL V-Regassola "intergrade" para Latassolo vermelho- amarela 

grupamento indiscriminado "intergrade" para padz6lico 

vermelha - amarela 

.. -Sede de Municipio 

-Limite interestadual 

~ -Cursos d'agua 
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2.5.2.3- Fator Comprimento da Vertente e de Declive (LS) 

0 comprimento da vertente e seu respective declive influi, sobremaneira, na 

velocidade do escoamento superficial e, por conseguinte, nas perdas por erosao. Estes dois 

fatores, pesquisados separadamente, representados na equayao de perda de solo por L e S, sao 

considerados como urn Unico fator topognifico LS, na aplicayao pnitica da equayao 

(Wischmeier & Smith, 1978). No Brasil, segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), utilizando 

os dados das determinayoes de perdas por erosao obtidos nos principals tipos de solo do 

Estado de Sao Paulo, nurna media de I 0 anos de observa9oes em talhoes de diferentes 

comprimentos de rampa e graus de declive, determinou-se urna equayao que permite calcular o 

fator LS: 

onde: 

LS = 0,00984 . C 0
'
63 

• D 1
'
18 

C = comprimento de rampa do terreno em metros; 

D = grau de declive do terreno em %. 

(10) 

Porem , Bertoni & Lombardi Neto (1990), fazem o seguinte alerta, quanto 

aos criterios de obten9ao do fator LS: o efeito do comprimento e grau de declive, assim 

estabelecidos, pressupoe declives essencialmente uniformes, isto e, nao se considera se eles 

sao concavos ou convexos, pois seus efeitos nas perdas por erosao nao estao ainda avaliados. 

Entretanto, dados escassos indicam que a utilizayao do gradiente medio de 

urn comprimento de rampa pode subestimar as perdas de solo de declives convexos e, por 

outro !ado, superstimar aquelas de declives concavos. 

2.5.2.4 - Fator Uso e Manejo do Solo (C) 

E urn parfunetro que mede o efeito combinado de todas as rela9oes das 

variaveis de cobertura vegetal e manejo que se podem aplicar ao solo. Para fins praticos 

Bertoni & Lombardi Neto (1990) dividiram o ano agricola em cinco periodos de 

desenvolvimento das culturas, definidos de tal modo que os efeitos de cobertura e manejo 

possam ser considerados, aproximadamente, uniformes dentro de cada periodo: 

• Do preparo ao plantio; 

• Do plantio ate o primeiro mes; 

• De urn roes a dois meses ap6s o plantio; 

• De do is meses ate a co lheita; 

• Da colheita ao preparo do solo. 

0 Quadro 2.10 fomece os valores do Fator C, segundo Marsh (1991). 



Quadro 2.10- Valores deC (Marsh, 1991) 

% Cobertura do Solo 

- 0% OS .. .. 
CJ) .. 
> 

OS 25% ... 
t! .. 
,.Q 50% 
Q 

u 
~ 
~ 

75% 

~ 1 - Superficie coberta com relva, pasto ou menor, com 5 em de altura. 

~ 2 - Plantas com folhas largas, ervas arbustivas e arvores de pequeno porte 

... -



42 

2.5.2.5 - Fator Pnitica Conservacionista (P) 

Este fator consiste da rela<;ao esperada entre as perdas que ocorrem sob 

determinada pnitica de controle de erosao e as que ocorreriam, se o solo fosse preparado, 

morro abaixo, mantidas as condi<;oes - padroes de relevo e de uso e manejo do solo. Segundo 

Bertoni & Lombardi Neto (1990), as pniticas de conserva<;ao, mais usuais, sao o plantio em 

contorno ou o cultivo em curvas de nivel, o plantio em faixas e o terracearnento. 

2.5.3 - Considera<;oes sobre a Equayao Universal de Perda de Solo (EUPS) 

A estimativa da erosao em urna area especifica da bacia hidrognifica, atraves 

da utiliza<;ao da EUPS, tern sido urna boa maneira de orientar os tecnicos e agricultores nos 

trabalhos de planejamento do uso e manejo do solo. 

Deste modo, pode-se aferir e constatar erosoes em diferentes situa<;oes, tanto 

as em as:oes presentes como para as que possam surgir no futuro. Assim, se forem adotadas 

todas as medidas cabiveis e indicadas para urn planejamento conservacionista pode-se 

minimizar ou eliminar, a Iongo prazo, os problemas de erosoes nurna area especifica. 

Consequentemente, haverit infuneros beneficios nos !ocais onde se constatam problemas de 

inunda<;oes, tomadas de itgua, assoreamento de reservat6rios, entre outros. 

Porem, quando se pretende estimar a erosao, atraves da EUPS, deve-se estar 

atento para alguns aspectos relevantes: 

• Utiliza9ao da EUPS: 

A EUPS foi desenvolvida para vitrios usos no campo, servindo basicamente 

como instrumento para os tecnicos, quando se pretende chegar a urna 

sistematiza<;ao de urn planejarnento conservacionista para urna dada area. 

Muitas variitveis e intera<;oes influenciarn na erosao, portanto, a equa<;ao 

agrupa estas variitveis sob seis fatores, os mais importantes, e o produto dos 

mesmos representa a media anual de perda de solo para urna serie de 

condi<;oes especificas. Por conseguinte, os principais objetivos de utilizas:ao 

sao: 

• Prever o movimento medio anual do solo a partir de urna dada 

declividade de campo e sob urn determinado uso do solo e condis:oes de 

maneJo; 

• Orientar a seles:ao de pritticas conservacionistas para urn dado local; 
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• Estimar urna reduc;ao acessivel da perda de solo com o emprego de 

varias alterac;oes no sistema de plantio ou em diversas outras pniticas 

conservacionistas; 

• Determinar quando urn dado solo pode ser seguramente cultivado: em 

contorno, terraceamento ou em faixas de contorno; 

• Determinar o comprimento maximo do declive para urna dada cultura e 

o sistema de manejo que pode ser tolerado no campo; 

• Fornecer dados de perda de solo em locais especificos para os tecnicos 

do servic;o de conserva9ao do solo; 

•Fazer estimativas aproximadas das perdas de solo em areas de 

recreac;ao, loteamentos, florestas, etc. 

•Confiabilidade da EUPS: 

Sabe-se que toda equa9iio de origem empirica envolve erros experimentais e 

erros, em potencial, de estimativa, devido a efeitos de variaveis nao 

mensurados. No entanto, varios pesquisadores afirmam que quando nao se 

tern condi96es de obter os valores reais das perdas de solo nurna determinada 

area, a utilizac;ao da EUPS deve ser reconhecida como a melhor maneira 

disponivel para estimar estas perdas. As infuneras pesquisas realizadas para 

comprovar a confiabilidade desta equa9ao indicam que, para se obter bons 

resultados nas previsoes, deve-se aplica-la em parcelas distintas onde todos 

os fatores possam ser avaliados para cada localidade, durante urn periodo de 

tempo especifico. Pois fatores como a erosividade da chuva (R), uso e 

manejo do solo (C) e prnticas conservacionistas (P) sao dinfunicos no tempo. 

Assim, deve-se tomar precau9oes corretas para nao se incorrer a erros e 

falsas conclusoes, devido a aplica9iio incorreta dos fatores da EUPS. Devido 

ao extenso uso desta equac;ao, durante duas decadas, em planejamento de 

programas regionais de conserva9iio do solo, os tecnicos e pesquisadores 

consideram-na como boa. Os resultados apresentados sao bern pr6ximos do 

real, em decorrencia das ana!ises entre os dados colhidos no campo e os 

dados medidos atraves de experimentos. 
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3- MATERIAlS E METODOS 

3.1 - MEDIDAS FLUVIOSSEDIMETRICAS NA SE<;:AO DO TRECHO EM ESTUDO DO 

RIOATIBAIA 

3 .1.1 - Introdus:ao 

Para este trabalho foram realizadas, numa primeira fase, medi.;:oes, 

determina.;:oes e ca!culos dos seguintes parfunetros: 

Q = descarga liquida; 

Qss = descarga s6lida em suspensao; 

Qsa= descarga s6lida transportada junto ao leito ( arraste, rolamento e 

saltita.;:ao ). 

3.1.2- Se9iio de Medidas 

A se.;:ao de medidas coincide com a se.;:ao onde se localiza uma passarela de 

pedestre (antiga ponte de trem- Figura 3.1). A se.;:ao e bern simetrica; como pode ser visto na 

Figura 3.2, obtida atraves de batimetrias realizadas em outras pesquisas em desenvolvimento. 

3.1.3- Hidrometria 

3.1.3.1 - Medi.;:ao de Vazao 

As medi96es de vazao foram realizadas pelo Metodo Velocidade e Area, que 

consiste nas seguintes opera96es: 

a) Realiza.;:ao da batimetria na se.;:ao de medi9iio para a determina9iio da area 
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de escoamento e do perimetro molhado; 

b) Medi9oes das velocidades medias nas veticais de 1 a 7 (Figura 3.2); 

c) Leitura da regua linimetrica instalada na extremidade a jusante do trecho 

emestudo. 
,:;; 
~ 

.; 
8 = 
• l " 

• 

PASSARELA DE PEDESTRE- SE(:AO DE MEDIDAS 

1 

" 

Figura 3.1- Croqui com as posi9oes das reguas·linimetricas e a se9ao de medidas. 
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0 c:ilculo da vazao e dada por: 

n 

Q = LVi.Ymi.li (10) 
i=l 

onde: 

Vi = velocidade media medida na vertical i; 

Ymi= profundidade da faixa de influencia i; 

li = largura da faixa de influencia. 

As medidas de velocidades foram feitas com urn molinete fluviometrico da 

marca IH. Testes anteriormente feitos, posicionando o molinete nos pontos O,OY; 0,2Y; 0,4Y; 

0,6Y; 0,8Y e Y indicaram que a velocidade media coincide com aque!a localizada a 0,6Y 

(Paiva, !994). Portanto, o molinete foi posicionado a 0,6Y, onde Yea profundidade total. No 

caso o referencial foi a superficie livre da agua. 

3.1.4- Sedimentometria 

3.1.4.1- Medic;ao da Descarga S6lida de Fundo 

0 escoamento do material de fundo foi medido pelo metodo direto, 

utilizando-se urn amostrador do tipo ARNHEM - BTMA. 0 processo de medic;ao consiste em 

fazer descer o aparelho ao fundo, deixando-o nesta posic;ao por urn determinado periodo, e 

recolhendo-o posteriormente. 

Ap6s urn periodo de testes concluiu-se em deixar o amostrado no fundo do 

rio nas posic;oes verticais (2), (4) e (6) durante quarenta minutos em cada vertical. 

0 c:ilculo da descarga s6lida de fundo foi feito atraves da formula: 

(t/dia) (11) 

onde: 

li = faixa de influencia da medic;ao em m; 

gsai = descarga s6lida em peso seco que passa pela boca do aparelho, sendo, 
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_ ~K 1 .P, 
gsai- ~ A+ 

1"'1 L.Yi 

(12) 

onde: 

Ps =peso do solido seco coletado pelo aparelho num intervalo de tempo M, 

em t; 

Ki = constante de correyiio do aparelho = 0,70. 

0 aparelho utilizado ARNHEM BTMA, e do tipo deprimogeneo, e consiste 

numa caixa de tela, com formato divergente na parte posterior, que provoca uma diminui91io 

de pressiio e, consequentemente, no aumento da velocidade, compensando assim a perda de 

carga provocada pela presen9a da tela. 0 uso deste aparelho e recomendado para cursos de 

baixa declividade, com material fino superior a 0,3mm ( diiimetro da tela). 

Peso do solido seco coletado (Ps) 

0 material solido coletado pelo amostrador ARNHEM - BTMA foi colocado 

num cadim de peso conhecido (pc) e submetido inicialmente a secagem em estufa durante 24 

horas e l03°C. Decorrido este periodo o cadim foi resfriado num dessecador ate atingir a 

temperatura ambiente e pesado obtendo-se o peso (pea). A diferen9a (pea- pc) resulta o peso 

dos solidos totais recolhidos pelo amostrador. A seguir, o cadim com a amostra foi levado a 

uma mufla onde foi submetido a temperatura de 550°C durante 30minutos, assim os solidos 

vohiteis (materia orgaruca) foram eliminados. Decorridos os 30 minutos, a amostra foi 

resfriada novamente ate atingir a temperatura ambiente e pesada, obtendo-se o peso pea'. A 

diferen9a (pea'- pc) resulta o peso dos so lidos fixos (areia, seixo e outros). 

3.1.4.2- Medi91io da Descarga So1ida em Suspensiio 

0 equipamento utilizado para a medi91io da descarga solida em suspensao, 

foi o amostrador do tipo AMS - 3, que consiste numa pe9a de ferro fundido de formato 

hidrodiniimico, com aletas direcionadoras e urn bocal, para a coleta do material. No seu 

interior foi colocada a garrafa amostradora com capacidade de 1 litro. 

Este tipo de amostrador possibilita somente a amostragem do tipo integrado, 

ou seja, a coleta foi feita em uma vertical durante o trajeto de descida do aparelho ate as 
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proximidades do fundo, e subida ate a superficie, com a mesma velocidade, tal que a garrafa 

coleta urn volume maximo, igual ou inferior a 3/4 do litro. 

As amostras foram feitas nas sete verticals indicadas na Figura 3.2. 

A descarga s6lida medida numa determinada vertical e dada pela expressao: 

(13) 

onde: 

g ,, = descarga s6lida em suspensiio da vertical i em t I dia; 

Ci = concentrayiio medida em ppm; 

Pi = porcentagem de vaziio liquida que passa na faixa de influencia desta 

vertical; 

Q = vaziio liquida total em m 3 /s. 

A descarga s6lida total do material em suspensiio que passa pela seviio e 

dada pela somat6ria das descargas s6lidas parciais. 

Determinaciio da concentracao (Ci) 

De cada amostra coletada pela garrafa amostradora; ap6s a agitayiio da 

amostra para urna homogeneizaviio perfeita, foram retiradas mais ou menos 200 ml da amostra 

que foram filtrados num microfiltro, utilizando-se de urna bomba a vacuo acoplada num 

suporte milipor para filtro de 4,7cm de diiimetro. Antes da filtragem, o microfiltro foi seco 

numa mufla a 550°C, durante 15 minutos. Decorrido este tempo, o microfiltro foi resfriado 

num dessecador ate atingir a temperatura ambiente e pesado obtendo-se o peso (pf) em mg. 

0 microfiltro e os s6lidos retidos na operaviio de filtragem foram secos nurna 

estufa a 1 03°C, durante 24 horas. Decorridas estas horas, o filtro foi resfriado num dessecador 

ate atingir a temperatura ambiente e pesado obtendo-se o peso (pfa). 

A diferenva (pfa - pf) resulta o peso dos s6lidos totais, retidos pelo 

microfiltro, existente no volume filtrado (vf). 

Ap6s a segunda pesagem, o filtro foi submetido a temperatura de 550°C, 

numa mufla, durante 30 minutos. Ao final deste tempo, o filtro foi resfriado num dessecador 

ate atingir a temperatura ambiente, e pesado obtendo-se o peso pfa'. A diferenva (pfa' - pf) 

resulta o peso dos s6lidos fixos existentes no volume filtrado (vf). 
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As concentrav5es Ci de cada arnostra foram calculadas atraves das seguintes 

Ci = 

pfa- pf 

vf 

Ci = concentravao dos s6lidos totais em suspensao em ppm; 

pfa = peso dos s6lidos totais retidos pelo microfiltro em mg; 

pf = peso do microfiltro em mg; 

vf = volume da amostra filtrada em litros. 

C;' = 
pfa'- pf 

vf 

Ci' = concentravao dos s6lidos fixos em suspensao em ppm; 

pfa' = peso dos s6lidos fixos retidos pelo microfiltro em mg; 

pf = peso do microfiltro em mg; 

vf = volume da amostra filtrada em litros. 

(14) 

(15) 
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4- DETERMINA<;AO DOS PARAMETROS DA EQUA<;AO UNIVERSAL DE PERDA 

DE SOLO (EUPS) E DAS EQUA(:QES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

(GARDE & RANGA RAJU, 1985) 

4.1 - DETERMINA<;AO DA AREA DE DRENAGEM MEDIA 

Com o auxilio do planimetro obteve-se a area drenagem pertencente ao 

trecho em estudo, por meio da reproduylio das cartas originals do IBGE (lnstituto Brasileiro de 

Geografia e Estatistica): Carnpinas - MI-2737-4, Valinhos - MI-2738-3, Bragan9a Paulista -

MI-2738-4, Indaiatuba - MI-2766-2, Jundiai - MI-2767-1, Atibaia - MI-2767-2, escala 

1 :50.000, referentes aos levantamentos aerofotograrnetricos executados no Estado de Sao 

Paulo, anos 1965, 1978 e 1979 (Tabela 4.1). 

4.2- DETERMINA<;AO DA DECLIVIDADE MEDIA DO RIO ATIBAIA -TRECHO EM 

ESTUDO 

Com o auxilio do curvimetro obteve-se o comprimento do talvegue de cada 

trecho do rio Atibaia, localizado entre o Distrito de Sousas/Carnpinas/SP e a Barragem no 

Municipio de Atibaia /SP (Tabela 4.2). Em seguida, a declividade media foi determinada pelo 

Metodo do Triangulo de Area Equivalente (Figuras 4.1 e 4.2). 

4.3 - DETERMINA<;AO DA DECLIVIDADE MEDIA DA AREA DE DRENAGEM 

Com o auxilio das quadriculas das cartas tematicas determinou-se as cotas e 

declividade para cada ponto contido na area pertencente ao trecho em estudo, em seguida 

obteve-se a declividade media da area (Tabela 4.3). 



Tabela 4.1 - Determinas;ao da Area Media do Trecho em Estudo 

Cartas: Ml2766-2 MI 2737-4 MI 2738-4 Ml 2738-3 Ml 2767-1 

Leituras Leituras Leituras Leituras Leituras 
21,00 107,30 496,60 2,10 788,50 460,60 
20,40 105,90 497,90 2,10 791,30 461,40 
20,70 105,90 496,00 1,80 791,30 460,50 
20,20 108,30 498,60 2,00 790,60 461,50 
21,00 106,20 497,20 2,10 789,30 459,10 
20,60 !08,70 496,40 2,20 789,70 458,60 

media 20,65 107,05 497,12 2,05 790,12 460,28 

area (Km2) 5,1625 26,7625 124,2792 0,5125 197,5292 115,0708 

• coeficiente do planfmetro para km2 ~ 0,25 

Area media total = 736,99 Km
2 

MI 2767-2 

Leituras 

1.072,70 

1.071,30 

1.068,70 

1.071,60 

1.071,40 

1.068,50 

1.070,70 

267,6750 

v. 
N 



Ponto 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

n• area (Ai) 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

Tabela 4.2 - Determina9ao da declividade media 

do rio Atibaia no trecho em estudo 

Dist. pto (Km) Acumulado (Km) 

- -
2,25 2,25 

5,00 7,25 

5,25 12,50 

28,85 41,35 

13,50 54,85 

17,00 71,85 

I acum. (Km) h (m) 

0 639,00 

2,00 639,90 

4,00 647,00 

6,00 655,00 

8,00 662,75 

10,00 671,50 

12,00 678,00 

14,00 681,00 

16,00 682,50 

18,00 683,90 

20,00 685,20 

22,00 686,50 

24,00 688,00 

26,00 689,30 

28,00 690,75 

30,00 692,00 

32,00 693,50 

34,00 695,00 

36,00 696,25 

38,00 697,60 

40,00 699,00 

42,00 701,00 

44,00 704,00 

46,00 707,00 

48,00 709,80 

50,00 712,70 

52,00 715,60 

54,00 718,50 

56,00 722,00 

58,00 725,50 

60,00 729,00 

62,00 732,50 

64,00 736,00 

66,00 739,50 

68,00 743,20 

70,00 746,70 

71,85 750,00 

Somat6ria Ai= 

Cota (m) 

639,00 

640,00 

660,00 

680,00 

700,00 

720,00 

750,00 

(h-639).1 (Km.m) 

-
1,80 

16,00 

32,00 

47,50 

65,00 

78,00 

84,00 

87,00 

89,80 

92,40 

95,00 

98,00 

100,60 

103,50 

106,00 

109,00 

112,00 

114,50 

117,20 

120,00 

124,00 

130,00 

136,00 

141,60 

147,40 

153,20 

159,00 

166,00 

173,00 

180,00 

187,00 

194,00 

201,00 

208,40 

215,40 

222,00 

4.407,30 

Somat6ria Ai= 

(Lt x Ht) /2 

Ht= 122,69 m 

St= Ht/Lt= 0,0017076 m/m 
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Figura 4.1 
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Figura 4.2 



Tabela 4.3 - Determina<;ao da declividade media 

da area do trecho em estudo 

rio Atibaia 

Intervalos de H
0 de ocorrencia declividade 

declividade da declividade (I) media (II) 

0-0,002 - -
0,002-0,004 34 0,003 

0, 004-0,006 81 0,005 

0,006-0,008 52 0,007 

0,008-0,010 29 0,009 

0,010-0,012 11 0,011 

0,012-0,014 11 0,013 

0,014-0,016 6 0,015 

0,016-0,018 4 0,017 

0,018-0,020 4 0,019 

0,020-0,022 2 0,021 

0,022-0,024 2 0,023 

0,024-0,026 2 0,025 

0,026-0,028 2 0,027 

0,028-0,030 2 0,029 

0,030-0,032 3 0,031 

0,032-0,034 1 0,033 
' . Somatono (I) 246 

' . 
Somatono (I x II) 

S=Somat6rio (I x II) I Somat6rio (I)= 0,008154472 
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(I X II) 

-
0,102 

0,405 

0,364 

0,261 

0,121 

0,143 

0,090 

0,068 

0,076 

0,042 

0,046 

0,050 

0,054 

0,058 

0,093 

0,033 

2,006 

0,8150% 
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4.4 - DETERMINA(:AO DAS DESCARGAS LIQUIDA, SOLIDA DE FUNDO E EM 

SUSPENSAO MEDIAS NA SE(:AO DE MEDIDAS 

As descargas foram determinadas confonne esta mencionado no Cap. 3 -

Materiais e Metodos (Tabela 4.4), para as campanhas realizadas de 1993 a 1997. 

4.5- DETERMINA(:AO DA PRECIPITA(:AO MEDIA ANUAL 

Foram utilizados dados pluviometricos dos postos: D3-002 - Municipio de 

Campinas, E3-015- Municipio de Itatiba, E3-074- Municipio de Atibaia, E3-154- Municipio 

de Jarinu e E3-247- Municipio de Atibaia, periodo 1993 a 1997. (Tabela 4.5). 

Sendo a precipitayiiO media anual dada pela media aritmetica dos dados, 

devido a area em estudo ser menor que 5.000 knl (Pinto eta!, 1973) e a medida efetuada em 

cada aparelho individualmente variar pouco da media (Villela & Mattos, 1975). 

4.6- DETERMINA(:AO DO FA TOR ERODIBILIDADE 

0 fator de erodibilidade para aplica9iio nas equa9oes propostas por Miraki 

(Garde & Ranga Raju, 1985), seni realizado em trabalho posterior (tese de doutorado). Neste 

trabalho para aplicayiio da EUPS, delineou-se urn segmento de area no trecho em estudo do rio 

Atibaia, razoavelmente unifonne, onde a determinayao dos parihnetros da EUPS constam a 

seguir: 

4.6.1 - Determina9iio do Fator Chuva (R) 

0 segmento de area esta localizado na area n° 6 da Figura 2.7, sendo o valor 

do fator R medio uniforme = 6.102 MJ/ha.mmlh. Atraves da Figura 2.6, obtemos o valor para 

o fator chuva R medio = 6.867 MJ/ha.mm/h. 

4.6.2- Detenninayiio do Fator Erodibilidade do Solo (K) 

0 segmento de area possui o solo B Textural PV - Podz6lico vermelho­

amarelo orto (Figura 2.9). 0 Fator Erodilbilidade para este tipo de solo e 0,33 (Quadro 2.8). 



Tabela 4.4- Determinac,;ao das Descargas Liquida, S6lida de Fundo e em Suspensao Medias 

Periodo 

1993/1997 

A no 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

Media Total 

Periodo 

1993/1997 

Ano 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

Mensa! 

MediaAnual 

Descarga Descarga S6lida Descarga S6lida 

Liq_uida Jrn3
/s) ___ de Fundo (ton/dia) em Suspensao (ton/dia) 

Total Media Total Media Total Media 

397,94 17,30 1,09 0,05 2.919,58 126,94 

347,56 20,44 1,14 om 5.454,27 320,84 

842,37 35,10 11,89 0,50 15.075,53 628,15 

797,88 33,25 19,27 0,80 9.492,49 395,52 

460,41 24,23 29,75 1,57 2.903,71 152,93 

26,06 0,60 324,88 

Tabela 4.5 - Determinas:ao da Precipitas:ao Media Anual 

Municipio Municipio Municipio Municipio Municipio 

Campinas Itatiba Atibaia Jarinu Atibaia 

Posto: D3-002 Posto: E3-015 Posto: E3-074 Posto: E3-154 Posto: E3-247 

Media Mensa! Media Mensa! Media Mensa! Media Mensa! Media Mensa! 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

132,95 129,98 162,59 120,27 140,27 

111,19 84,74 150,97 116,07 132,87 

150,41 147,95 137,85 123,00 124,95 

140,53 122,70 144,22 124,89 129,46 

144,06 120,18 158.51 106.95 1 

Media Mensa! 

(mm) 

137,21 

119,17 

136,83 

132,36 

v. 
00 
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4.6.3- Determina9iio do Fator Comprimento da Vertente e de Declive (LS) 

De acordo com as classes de declividade obtidas da Figura 4.3, o Fator LS 

medio para o segmento de area foi dado pela Tabela 4.6. 

Tabela 4.6 - Determinaviio do Fator LS Medio 

Classes de declividade Comprimento de rampa Gran de declive FatorLS 

(%) (m) 

0-5 40,00 

5-10 13,35 

10-20 6,67 

>20 5,00 

4.6.4- Determina9iio do Fator Uso e Manejo do Solo (C) 

(%) 

2,50 

7,50 

15,00 

20,00 

0,296 

0,543 

0,794 

0,930 

LS medio = 0,641 

0 Fator C foi obtido a partir de inspe96es de campo (Figuras 4.4 e 4.5) e do 

Quadro 2.10, onde seu valor medio ponderado foi dado pela Tabela 4.7, onde nao se 

considerou areas urbanas. 

Tabela 4.7- Determina9iio do Fator C Medio 

Area (km
2

) % de Cobertura de Solo % de Cobertura Vegetal 

11,75 95-100 50 

1,30 80 60 

40 

4.6.5 - Determina9ao do Fator Pratica Conservacionista (P) 

FatorC 

0,003 

0,011 

0,012 

0,040 

c medio = 0,0123 

0 valor do Fator P medio adotado para o segmento de area foi igual a 1,0, 

portanto, nao foi considerado qualquer tipo de pratica conservacionista, embora possa existir 

locais onde esta pratica ocorra. 
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Figura 4.3 -Classes de declividade do segmento de area delineado (sem escala) 
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a) 

b) 

Figura 4.4 ~Estrada Municipal CAM-127 (Acesso Valinhos/Joaquim Egidio) 

a) !ado esquerdo e b) !ado direito. 
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a) 

b) 

Figura 4.5- a)Rodovia Dom Pedro I em frente a captas:ao d'agua da SANASA/Campinas; 

b)Av. Antonio C. C. Barros em frente a Vila Santana/Distrito de Sousas/ Campinas. 

62 



63 

5- RESULT ADOS 

5.1 -RESULTADOS DAS APLICA<;:OES DAS EQUA<;:OES (4), (S), (6), E (8) CONSTAM 

DA TABELA 5.1 A SEGUIR: 

Tabela 5.1 -Resultados das Equa96es Propostas e a Se9ao de Medidas 

Equa~iio 

Miraki (Garde & Ranga Raju, 1985) 

Kirkby (Garde & Ranga Raju, 1985) 

Khosla (Garde & Ranga Raju, 1985) 

EUPS 

Se9ao de Medidas 

Resultados 

VSA = 0,176 Mm3 

VSA=O,Ol0Mm
3 

a= 1,15 e b = 0,8 

VSA=Ol50Mm
3 

a=06 eb=08 , , , 

VSA=0,090Mm
3 

a= 0, 7 e b = 0,8 

VSA = 0,187 Mm3 

VSA = 0,374 Mm
3 

VSA = 0,422 Mm3 

VSA = 0,107 Mm3 
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5.2- DISCUS SAO DOS RESULTADOS 

Neste trabalho o volume de sedimentos mensurados na esta9ao de medi9ao e 

cerca de 27% do volume total da perda de solo calculada para a area media do trecho em 

estudo, obtida da aplica9ao da EUPS, onde os fatores da equa9ao foram agrupados sob uma 

serie de condi9oes especificas no segmento de area delineado e, ap6s extrapolados para a area 

de drenagem media do trecho em estudo. 

Os resultados obtidos estao coerentes com os verificados por La! apud 

Ranieri, 1996. Este autor, cita que apesar de nao se ter valores absolutos sobre a contribui9ao 

de sedimentos, pois os resultados encontrados variam de acordo com o local estudado, calcula­

se que de 5 a 30% das particulas desprendidas no processo erosivo chegam aos cursos d'agua, 

provocando assoreamento , turbidez e contamina9ao dos mesmos com agroquimicos. 

Embora toda equa9ao de origem empirica envolva erros de estimativa e 

experimentais, observa-se que quando nao se tern condi9oes de obten9ao de valores reais das 

perdas de solo numa determinada area, sua utilizayao deve ser reconhecida como uma maneira 

de se estimar as perdas, mesmo que seja aplicada em situa9oes nao apropriadas, dado que a 

EUPS foi proposta para areas agricolas. 

Comparando os resultados obtidos da aplica9ao da EUPS para a area media 

do trecho em estudo no rio Atibaia com os resultados obtidos por Ranieri (1996) foram 

pr6ximos. Ranieri aplicou a EUPS na Bacia Hidrografica do Ribeirao dos Martins, afluente 

do rio Piracicaba, localizada no Municipio de Piracicaba/SP, entre 22° 41' e 22° 51' de latitude 

Sui e 47° 40' e 47° 45' de longitude Oeste, com uma area de 5.907 ha ou 59,07 km2
• 

0 maior acillnulo de areas totais na Bacia do Ribeirao dos Martins esta na 

perda de solo ate 20 tlha!ano (Ranieri, 1996) e para a area media do trecho em estudo os 

valores obtidos foram 15,9 tlha!ano e 17,9 tlha!ano. Nao obstante os valores estejam pr6ximos, 

nao podemos esquecer que cada fator da EUPS foi arbitrado conforme as caracteristicas 

intrinsicas da topografia, cobertura vegetal, tipo de solo e uso de praticas conservacionistas de 

cada area estudada. 

0 valor mensurado na esta9ao de medi9ao 3.374,7 t/dia corresponde a 99% 

do valor estimado medio da provavel perda de solo para a area media do trecho em estudo de 

3.404,91 t/dia. A razao desta ocorrencia da-se pelo fato de que no mes 02/1995 a precipita9ao 

media registrada foi de 404,26 mm. Isso significa que embora os parfunetros da EUPS foram 

obtidos para a area delineada e, posteriormente extrapolados para a area media do trecho em 

estudo, ocorrendo uma chuva com distribui9ao na media uniforme, a provavel perda de solo 
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media calculada foi praticamente o mesmo valor do mensurado na estayao de medi<;ao, onde 

conclui-se que toda particula de sedimento existente na area do trecho em estudo, passive! de 

ser transportada atraves do escoamento superficial, rea!mente atingiu a calha do rio. 

Por outro !ado, quando nao ha ocorrencia da precipita<;ao os sedimentos 

transportados serao os pr6prios do rio, deste modo a descarga s6lida por arraste e suspensao 

mensurada na esta<;ao e cerca de 6,62 tldia, dado que nesse caso a vazlio liquida encontra-se 

bastante baixa 5,68 m
3
/s, as comportas da barragem no municipio de Atibaia sao abertas para 

que urn volume maior de agua possa estar disponivel no rio, assim sendo as particulas de 

sedimentos que estavam no leito em repouso sao arrastadas e recome<;am sua marcha, 

elevando as taxas de descarga de so lidos transportada para aproximadamente 25,7 tldia. 

0 segmento de area delineado possui o solo podz6lico vermelho-amarelo 

orto e a toleriincia de perda para este tipo de solo e de 5,2 a 7,6 tlhalano (Quadro 2.9), assim 

verificou-se atraves da aplica<;ao da EUPS que este local esta sofrendo perdas por erosao da 

ordem de 10,0 tlhalano. 

Como as equayoes de Miraki (Garde & Ranga Raju, 1985), foram obtidas 

por analise de regressao de dados de 32 Bacias Hidrograficas, neste trabalho nao serao 

avaliadas suas eficiencias, devido aplica<;ao de somente uma das equao;:oes. 

A equa<;ao proposta que mais se aproxima do volume de sedimentos 

mensurados e a de Kirkby (Garde & Ranga Raju, 1985), embora as constantes a e b, possam 

ser arbitradas com grande varia<;ao. 

A equa<;iio de Khosla (Garde & Ranga Raju, 1985), levou somente em 

considerao;:ao a area do trecho em estudo, sendo que seu resultado foi de 58% do valor medio 

mensurado na esta<;ao de medi<;ao. 

Os resultados obtidos da aplicao;:ao da Equao;:ao Universal de Perda de Solo 

refletem as observa<;oes realizadas na area do trecho em estudo, de que a Sub-bacia do Atibaia 

e urn cenario de intensas alterao;:oes ambientais, em decorrencia principalmente das atividades 

antr6picas, traduzindo-se em termos de erosiio acelerada. 
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6- CONCLUSOES 

Os resultados obtidos neste trabalho, permitiram apresentar as seguintes 

conclusoes: 

- 0 volume de sedimentos mensurados na Sevilo de Medidas foi de cerca de 

27% do volume total da perda de solo calculada para a area media do trecho em estudo, obtida 

da aplicavilo da EUPS. Valor encontrado esti coerente com o citado por La!, apud Ranieri, 

1996. 

- Comparando os resultados obtidos da aplicavao da EUPS para a area media 

do trecho em estudo no rio Atibaia com os resultados obtidos por Ranieri (1996), foram 

pr6ximos. 

- 0 valor da maxima descarga s61ida transportada pelo rio Atibaia, na se9ilo 

em estudo, verificada no periodo, foi de 3.374,7 t!dia que corresponde a 99% do valor 

estimado pela EUPS. A magnitude dos valores encontrados deve-se a precipita<;:ilo media 

registrada no mes de realizavilo da medi<;:ilo que foi de 404,26mm. A proximidade dos valores 

encontrados decorre que toda particula de sedimento existente na area do trecho em estudo, 

passive! de ser transportada atraves do escoamento superficial, realmente atingiu a calha do 

no. 

- 0 valor medio das menores descarga s6lida transportada pelo rio Atibaia, 

na estavilo em estudo, em periodos de estiagem, foi de 6,62 tldia para uma descarga liquida 

media de 5,68 m
3
/s. 

- V erificou-se valores para a descarga s6lida transporta, mesmo em periodos 

de estiagem, da ordem de 25,7 tldia. Isto se deve ao aumento da descarga liquida provocado 

pela abertura de comportas na Barragem do Municipio de Atibaia. 

- A aplicaviio da EUPS para a area delineada, que serviu de base para o 

estudo, resultou em perdas por erosilo da ordem de 10,0 tlhalano. 
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- A equayiio proposta que mrus se aproxima do volume de sedimentos 

mensurados e a de Kirkby (Garde & Ranga Raju, 1985), embora as constantes a e b , possrun 

ser arbitradas com grande varia9iio. 

- A equa9iio de Khosla (Garde & Ranga Raju, 1985), levou somente em 

considera9iio a area da bacia, sendo que seu resultado foi de 58% do valor medio mensurado 

na esta9iio de medis:iio. 

- Os resultados obtidos da aplica9iio da Equa9iio Universal de Perda de Solo 

refletem as observay5es realizadas no trecho em estudo, de que a Sub-bacia do Atibaia e urn 

cem\rio de intensas altera9oes runbientais, em decorrencia principalmente das atividades 

antr6picas., traduzindo-se em termos de erosiio acelerada 

- Embora toda equa9iio de origem empirica envolva erros de estimativa e 

experimentais, observa-se que quando niio se tern condi9oes de obtenyiio de valores reais das 

perdas de solo numa determinada area, sua utiliza9iio deve ser reconhecida como uma maneira 

de se estimar as perdas, mesmo que seja aplicada em situay5es niio apropriadas, dado que a 

EUPS foi proposta para areas agricolas. 
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7- RECOMENDA<;OES 

Recomenda-se para o proximo trabalho a execuyiio das Equayoes as quais 

niio foram aplicadas, para obtenyiio da equayiio que melhor represente o volume de sedimentos 

mensurados na seyiio de medidas para o trecho em estudo. 

Sugere-se o uso de praticas conservacionistas para a diminuiyiio e controle 

da erosiio, principalmente no segmento de area delineado. 

Sugere-se, tambem, a verificayiio de locais de provaveis pontos de 

assoreamento, dado que a descarga s6lida transportada representa 27% da provavel perda de 

solo para a area de estudo. 
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ANEXOS 
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ANEXO A- Segmento de Area Delineado no Trecho em Estudo 



Segmento delineado no trecho em estudo rio Atibaia 

(Parte da Carta de Valinhos- Escala 1 :50.000) 

46"55'W 

--.) 
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ANEXO B- Medidas Fluviossedimetricas da Se4;iio de Medidas 



Parfunetros geometricos da sec;:ao transversal em estudo e descargas liquida e s6lidas 

transportadas por arraste e em suspensao (Posto Sousas/Carnpinas/SP) 

N" DATA Q s A p RH B G., G, 

(m
3
/s) (m/m) (mz) (m) (m) (m) (tonldia) (tonldia) 

01 26/03/93 31,69 1,94.10"' 49,63 36,50 1,36 34,70 0,141 301,57 

02 06/04/93 21,73 I ,97JO"' 41,73 36,30 1,15 34,87 0,038 103,69 

03 20/04/93 16,78 1,85.10"' 38,78 35,80 1,08 34,88 0,045 151,23 

04 04/05/93 22,67 2,1 LIO"' 44,71 37,40 1,20 34,78 0,045 212,57 

05 18/05/93 13,12 1,63.10"' 36,60 35,50 1,03 34,38 0,024 27,54 

06 01/06/93 40,92 2,3LIO"' 55,70 37,10 1,50 35,24 0,190 541,01 

07 08/06/93 23,11 1,64.10"' 43,63 37,65 1,16 34,91 0,026 81,61 

08 15/06/93 17,03 1,8LI0"
4 

37,96 35,40 1,07 34,21 0,008 36,29 

09 22/06/93 16,91 1,72.10"' 37,60 37,23 1,01 34,54 0,008 30,77 

10 29/06/93 9,48 1,64.10"' 31,40 36,00 0,87 33,99 0,007 14,92 

11 06/07/93 8,26 1,05.104 
31,18 35,50 0,88 33,77 0,002 12,23 

12 21107/93 7,03 0,89.104 
29,13 35,20 0,83 33,64 0,006 11,43 

13 03/08/93 3,74 0,64.10
4 

25,71 34,43 0,75 32,82 0,002 4,63 

14 17/08/93 5,93 0,30.1 o"' 27,41 35,20 0,78 33,53 0,002 7,39 

15 31108/93 6,13 0,47.10"' 31,48 35,60 0,88 33,74 0,002 8,58 

16 21109/93 10,95 1,47.104 
34,11 35,60 0,96 33,97 0,006 26,69 

17 28/09/93 38,11 2,3LIO"' 51,42 37,65 1,37 34,92 0,384 431,23 

18 05/10/93 14,02 1,47.104 
35,54 36,30 0,98 34,38 0,006 113,15 

19 21/10/93 22,83 1,89.10
4 

42,15 37,40 1,14 34,84 0,023 174,26 

20 28/10/93 28,94 2,06.10"' 47,48 37,50 1,27 34,88 0,037 408,30 

21 04/11193 7,25 0,80.10
4 

30,01 35,50 0,85 33,82 0,003 22,51 

22 09/11193 9,90 1,30.104 
31,47 35,35 0,89 34,01 0,005 29,76 

23 20/12/93 21,41 1,97.104 
42,79 35,50 1,21 34,64 0,080 168,22 

24 10/02/94 52,61 0,80.10"' 64,04 38,70 1,65 35,65 0,332 530,27 

25 29/03/94 37,70 1,97.104 
68,50 35,75 1,92 34,34 0,027 228,66 

26 19/04/94 20,09 1,30.104 51,34 34,80 1,47 34,00 0,022 68,25 

27 06/05/94 12,10 0,96.104 
44,60 34,20 1,30 33,60 0,012 25,17 

28 20/05/94 12,58 1,14J04 44,60 34,20 1,30 33,60 0,012 26,27 

29 17/06/94 12,82 0,72.104 
44,80 34,60 1,29 33,64 0,005 10,59 

30 01107/94 13,71 1,14.10"' 47,45 34,54 1,38 33,81 0,006 10,80 

31 15/07/94 10,56 0,64.10
4 

44,28 34,22 1,29 33,64 0,051 26,35 

32 29/07/94 13,98 1,14.104 
47,30 34,48 1,37 33,81 0,010 45,26 

33 12/08/94 6,91 0,47.104 42,61 34,06 1,25 33,26 0,011 5,88 

34 26/08/94 9,44 0,62.104 
46,19 34,19 1,35 33,47 0,002 11,84 

35 08/09/94 10,93 0,80.104 
47,28 34,48 1,37 33,68 0,004 25,42 

36 22/09/94 14,32 1,30.104 50,30 34,70 1,45 33,92 0,002 23,66 

37 06/10/94 9,67 0,47.104 
44,94 34,30 1,31 33,49 0,002 14,96 

38 27/10/94 28,50 1,22.10"' 63,31 35,50 1,78 34,48 0,424 218,31 

39 23/11/94 11,00 0,47.104 
55,61 34,33 1,33 33,52 0,004 33,80 

40 22/12/94 70,64 2,14.104 
98,56 37,28 2,64 35,68 0,218 4148,78 

41 05/01195 56,36 2,3LI04 
82,62 36,26 2,28 35,27 0,523 880,96 

42 19/01/95 19,98 1,47.10"' 52,84 34,82 1,51 33,92 0,015 68,08 

43 26/01/95 17,01 1,47.104 
50,97 34,77 1,46 33,93 0,036 56,93 

44 09/02/95 159,81 1,14.10
4 

143,85 39,85 3,61 40,30 3,097 3371,61 

45 16102195 68,21 2,47.104 
89,00 36,46 2,44 35,40 0,485 448,69 

46 08/03/95 31,34 1,72.104 63,57 35,53 1,79 34,94 0,396 141,31 

Qo=vaziio liquida P=perimetro molhado G,.-desc. s6lida por arraste. 

S=declividade da linha d' agua Ru=raio hidraulico G,=desc. s6lida em suspensiio 

A= area molhada B=largura do espelho d'agua Continua ... 



Parilmetros geometricos da sec;:ao transversal em estudo e descargas liquida e s6lidas 

transportadas por arraste e em suspensao (Posto Sousas/Campinas/SP) 

con tin uacao ... 

N• DATA Q s A p Rn B G,.. Gss 
(m3/s) (m/m) (m2) (m) (m) (m) (tonldia) (tonldia) 

47 24/03/95 64,81 1,80.104 
89,07 36,47 2,44 35,38 1,721 8337,34 

48 07/04/95 47,36 I ,97.104 
74,26 35,98 2,06 35,05 0,171 373,80 

49 28/04/95 29,99 1,80.104 61,54 35,43 1,74 34,63 0,081 93,42 

50 12/05/95 37,76 1,80.104 
66,61 35,68 1,87 34,74 0,468 182,66 

51 09/06/95 20,51 1,47.104 
57,87 35,06 1,57 34,35 0,023 33,43 

52 23/06/95 20,50 1,04.10
4 

53,43 36,18 1,98 34,34 0,018 35,87 

53 05/07/95 16,29 1,47.104 50,01 34,70 1,44 34,19 0,051 20,75 

54 12/07/95 45,94 2,39.104 
75,71 36,02 2,10 35,03 4,163 307,08 

55 19/07/95 22,54 1,55.104 
56,29 35,14 2,16 34,59 0,016 47,27 

56 26/07/95 26,29 1,64.10
4 

59,62 35,32 1,69 34,61 0,118 101,72 

57 10/08/95 14,71 1,22.104 
49,26 34,64 1,42 34,09 0,012 16,90 

58 31108/95 10,61 0,80.104 43,28 34,13 1,27 33,65 0,002 9,88 

59 21/09/95 21,80 4,73.104 
56,17 35,13 1,60 34,28 0,031 50,55 

60 28/09/95 23,78 1,30.104 
58,45 35,26 1,66 34,68 0,249 72,23 

61 05110/95 13,59 0,97.104 48,18 34,55 1,39 34,16 0,002 16,93 

62 19/10/95 48,82 1,88.104 
77,21 36,08 2,14 35,02 0,205 370,01 

63 23/11/95 15,11 0,97.104 
48,00 34,50 1,39 34,05 0,006 25,51 

64 07112/95 9,25 0,64.104 
42,47 33,96 1,25 33,39 0,002 12,60 

65 10/01196 106,31 2,14.104 112,07 37,37 3,00 36,91 5,141 1869,30 

66 31/01/96 22,38 1,47.104 
54,00 34,99 1,54 34,12 0,019 66,26 

67 07/02/96 39,74 1,64.104 
68,59 35,75 1,92 35,12 0,238 246,43 

68 06/03/96 60,16 2,06.10
4 

84,79 36,33 2,33 35,36 3,542 517,94 

69 20/03/96 111,45 2,47.104 111,68 37,37 2,99 36,55 1,150 1721,13 

70 03/04/96 35,03 1,80.10
4 

65,41 35,62 1,84 34,87 0,133 202,66 

71 16/04/96 32,34 1,64.104 
65,31 35,62 1,83 34,52 0,051 1983,98 

72 15/05/96 25,67 1,47.104 
58,86 35,28 1,67 34,24 0,246 48,88 

73 22/05/96 22,58 1,47.104 
56,30 35,13 1,60 34,20 0,008 30,34 

74 19/06/96 13,76 0,97.10
4 

49,15 34,64 1,42 33,76 0,012 15,30 

75 03/06/96 16,83 1,14.104 
52,61 34,89 1,51 34,07 0,023 28,51 

76 17/07/96 12,79 0,97.104 47,41 34,50 1,37 33,81 0,004 13,04 

77 31/07/96 12,23 1,05.104 
46,64 34,43 1,35 34,75 0,005 11,46 

78 07/08/96 12,60 0,80.104 
47,65 34,52 1,38 34,04 0,004 11,19 

79 14/08/96 14,24 1,05.104 
50,30 34,72 1,45 33,99 0,005 22,04 

80 21/08/96 15,09 0,89.10
4 

51,00 34,78 1,47 33,89 0,005 20,69 

81 28/08/96 12,25 0,97.104 
47,41 34,50 1,37 33,73 0,003 11,92 

82 04/09/96 24,13 1,47.104 
60,37 35,37 1,71 34,56 0,036 89,85 

83 11/09/96 78,24 2,31.104 
97,96 36,77 2,66 35,84 3,697 1586,68 

84 02110/96 17,00 1,05.10
4 

51,20 34,80 1,50 34,10 0,006 24,84 

85 16/10/96 28,70 I ,50.104 
63,40 35,50 1,80 34,70 0,250 151,54 

86 06/11/96 32,10 1,60.10
4 

65,80 35,60 1,80 34,70 0,320 350,31 

87 20/11196 27,90 1,30.104 
65,20 35,60 1,80 34,70 0,034 315,61 

88 06/12/96 24,36 1,30.104 58,60 35,30 1,70 34,60 4,34 152,59 

Q--vazao liquida P=perimetro molhado G,. ~desc. so !ida por arraste 

S~eclividade da linha d' agua Rw=raio hidraulico G,~esc. s61ida em suspensi!o 

A~ area molhada B~largura do espelho d' agua 

continua. .. 



Parfunetros geometricos da se9ao transversal em estudo e descargas liquida e s6lidas 

transportadas por arraste e em suspensao (Posto Sousas/Campinas/SP) 

con tin ua~o 

N• DATA Q s A p RH B G., G,. 

(m3/s) (m/m) (m2) (m) (m) (m) (tonldia) (tonldia) 

89 09/01/97 28,58 I,47.I04 59,32 35,5I I,78 34,68 0,033 228,09 

90 22/0I/97 4I,34 2,I4.104 
72,48 35,9I 2,02 34,78 O,I46 388,86 

9I 03/02/97 I04,46 2,I4.I04 I06,79 39,77 2,69 36,46 2I,99 I204,00 

92 I2/03/97 25,44 I,47.I04 
53,99 35,70 I,5I 34,32 I,OI 118,63 

93 26/03/97 I8,42 I,22.I04 47,22 35,09 I,35 33,84 O,I6 48,84 

94 I6/04/97 I4,59 0,97.I0
4 43,44 36,68 I,25 33,64 0,032 24,82 

95 I4/05/97 I I,30 I,05.I0
4 

4I,08 34,40 I,I9 33,I6 O,I04 I6,29 

96 04/06/97 I5,35 I,22.I0
4 

46,01 34,96 I,32 33,64 0,006 32,42 

97 02/07/97 I4,99 I,22.I04 45,7I 34,93 1,31 33,84 0,005 4I,54 

98 I2/08/97 I6,38 I,I3.104 46,60 35,02 I,33 33,93 0,003 77,64 

99 I9/08/97 9,I6 0,63.10
4 

38,03 34,00 I,I2 33,I8 O,OOI2 5,38 

IOO 26/08/97 I9,34 I,47.I04 
49,68 35,32 I,4I 33,97 0,0054 28,46 

IOI 09/09/97 9,I6 I,05.10
4 

38,03 34,00 I,I2 33,40 0,0024 I4,49 

I02 23/09/97 I7,79 7,90.104 
47,94 35,I6 I,36 33,96 O,OI28 47,09 

103 07110/97 I6,42 I,40.104 46,43 35,01 I,33 33,98 O,OI34 60,37 

I04 2I/I0/97 I9,54 0,70.I04 
50,4I 35,39 1,42 34,07 0,014I 55,72 

105 04/11/97 I4,40 1,10.10
4 

44,70 34,82 I,28 33,80 0,0029 35,57 

106 02/I2/97 22,5I I,20.I04 
51,85 35,52 1,46 34,22 0,439 67,62 

I07 16112/97 4I,24 2,IO.I04 65,47 36,49 I,79 34,77 5,77 407,88 

I08 13/0I/98 42,74 3,31.104 
68,72 36,02 I,9I 34,82 O,I07 73 I,35 

I09 27/01/98 2I,94 0,80.104 48,98 34,33 I,43 34,01 0,0098 87,79 

IIO I 1/02/98 54,6I 2,I4.I04 
75,26 36,43 2,07 35,24 I,66 643,9I 

III 26/02/98 69,92 2,I4.I04 
85,70 37,06 2,31 34,55 I,06 I 776,I2 

112 I 1/03/98 32,0I 1,81.10""' 58,75 35,28 I,67 34,68 1,60 235,16 

113 25/03/98 42,21 1,97.10""' 65,93 35,28 1,84 35,22 0,31 398,43 

114 08/04/98 18,31 1,30.10""' 46,18 34,00 1,36 33,54 0,034 41,16 

115 22/04/98 17,93 0,72.10
4 

49,87 34,43 1,45 33,96 0,0043 49,02 

116 06/05/98 56,68 1,80.10
4 

77,66 36,57 2,12 35,22 0,165 653,00 

117 21/05/98 I6,46 1,64.104 
48,45 34,27 1,41 34,01 0,005I 27,04 

118 03/06/98 20,11 1,30.104 
47,89 34,20 1,40 33,70 0,0159 51,38 

119 17/06/98 14,17 1,11.10
4 

43,11 33,60 I,28 33,04 - 23,78 

120 15/07/98 15,58 1,30.10
4 

43,46 33,65 1,29 33,02 0,005 20,42 

121 29/07/98 11,60 0,97.104 37,36 32,73 1,14 32,50 0,0024 8,81 

122 12/08/98 12,96 1,17.10 38,55 32,93 1,17 32,77 0,0034 11,08 

123 25/08/98 8,72 0,89.104 34,12 32,17 1,06 32,08 - 11,77 

124 02/09/98 15,34 0,97.10-4 42,71 33,54 1,27 32,90 - 24,23 

125 16/09/98 12,00 0,64.10
4 

38,04 32,84 1,16 32,90 0,006 17,55 

126 30/09/98 I5,22 0,80.10
4 

43,24 33,6I 1,29 32,87 0,004 15,74 

127 14/10/98 30,02 2,10.10-4 51,43 34,59 1,49 33,28 0,0235 173,78 

128 28110/98 21,36 1,97.10""' 43,03 33,59 1,28 32,92 0,0103 55,75 

Q=va.ziio liquida P}Jerimetro molhado G~ -desc. s61ida por arraste 

S=declividade da linha d' agua RIFf'lio hidraulico G.,=desc. s61ida em suspensilo 

A= area molhada B=largura do espelho d' agua 
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ABSTRACT 

In the face of constant increment of world population certainly stimulate a 

rising of sediment discharge because of urban sprawl. This population increment involve, also 

in rising water uses for purposes multiples, therefore a management more severe water 

resources is needful. 

Thus, the object this work is to qualifY and to quantity a solid load transport at a 

gauging station on the Atibaia river and to associate with the sediments yield from catchment. 

Then, the concentration of solid load were measured in the Atibaia river section 

is around 0,107 Mm
3/year, make-up clay, silt, sand and gravel. The estimation of sediments 

yield were giving by Sediments Transport Equations (Garde & Ranga Raju, 1985) with 

satisfactories results and, also by the Universal Soil Loss Equation in sub-area, with results 

extended for studied area, where showed the accelerate erosion in Atibaia Catchment. 

Key-Words: Sediment Yield, Sediment Transport, Solid Load Transport, Erosion. 


