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RESUMO

O constante crescimento da populacio mundial certamente provoca um
aumento da liberacio de sedimentos devido a expansio urbana. Esse crescimento populacional
implica, também em um aumento da demanda d’agua para multiplos propositos, deste modo é
necessario um gerenciamento mais rigoroso dos recursos hidricos.

Assim, 0 objetivo desse trabalho visa quantificar e qualificar a descarga sélida
transportada numa secfo do rio Atibaia ¢ associd-la 4 produgfo de sedimentos a montante
dessa secéo. _

A quantificacio da descarga solida medida na propria secdo do rio € cerca de
0,107 Mm3/ano, constituida por argila, silte, areia e cascalho. A estimativa da produciio de
sedimentos deu-se pela aplicacio de Equacdes de Transporte de Sedimentos (Garde & Ranga
Raju, 1985), as quais mostraram-se satisfatorias e, também pela Equacdo Universal de Perda
de Solo em um segmento de area, delineado aleatériamente no trecho, com extrapolacdo de
seus resultados para a area de drenagem em estudo, demonstrando que estd ocorrendo erosido
acelerada na Sub-bacia do Atibaia.

Palavras-Chave: Producfo de Sedimento, Transporte de Sedimento, Descarga Sélida
Transportada, Eroséo.



1-INTRODUCAQ

A Engenharia muitas vezes despreza o fato de que os rios naturais nfo
conduzem somente dgua, mas, também, sedimentos ¢ que a taxa de sedimento transportada
esta intimamente relacionada com a forma e estabilidade do canal. Deste modd, ¢ essencial
considerar a taxa da carga de sedimento transportada como uma varidvel a ser equacionada,
em projetos de barragens, canais, reservatérios de acumulagfo ou qualquer obra hidraulica
(Garde & Ranga Raju, 1985).

A quantidade de sedimentos transportada pelos rios, além de informar sobre
as caracteristicas e ou estado da bacia hidrogréfica, é de fundamental importincia para o
planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos de uma regifio, seja para analise da
viabilidade de utiliza¢8o da 4gua para abastecimento ou irrigagdo, ou para o calculo da vida
util de reservatorios.

Os sedimentos soltos existentes numa bacia hidrografica, passiveis de serem
transportados pelas enxurradas para dentro das calhas dos rios, originam-se da principal fonte:
a erosio.

A erosdio pode ser agravada pela influéncia do homem através dos
desmatamentos desordenados, construgbes em geral, mineragdo descontrolada e atividades
agricolas sem critérios conservacionistas. Causando efeitos patologicos ao meio ambiente que
vio desde a alteracfo da qualidade da 4gua dos rios a enchentes provocados pelo assoreamento
das calhas de drenagem e dos reservatorios.

O constante crescimento da populagdc mundial certamente provoca um
aumento da liberagfo de sedimentos devido & expansfio urbana. Segundo Marsh (1991), a
exposicdo prolongada do solo durante a fase de urbanizacfo eleva as taxas de eroséo para
cerca de 500 toneladas/hectare/ano. Mas, esse crescimento populacional implica, também em

um aumento da demanda d'dgua para multiplos propositos e deste modo € necessério um




gerenciamento mais rigoroso dos recursos hidricos.

A Sub-bacia do Atibaia — Bacia do Piracicaba ¢ um exemplo das
observagdes em nivel mundial. Devido & urbanizacfo intensa os seus recursos hidricos, vém
sofrendo perda de qualidade pelo aumento das cargas solidas de origem mineral e orgénica.
Grande parcela da carga de origem mineral ¢ resultante dos processos erosivos, e a de origem
orgénica deve-se & fontes poluidoras.

A escolha da Sub-bacia do Atibaia a montante do cérrego Cachoeira decorre
do fato que o rio Atibaia, seu principal canal natural de drenagem, € responsavel pelo
abastecimento de 80% da populagio de Campinas, além de outras comunidades como de
Atibaia, Itatiba, Valinhos, entre outras.

Dada a importancia do rio Atibaia e a falta de informacdes referentes a
producdo e dindmica dos sedimentos, decidiu-se pelo desenvolvimento deste trabalho
objetivando quantificar e qualificar a descarga sélida transportada numa secéo do rio Atibaia e
associa-la a producéo de sedimentos a montante desta secio.

O conhecimento das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, aliada a
produgio de sedimentos que serfo carreados para calha do rio, se traduzem em termos
quantitativos de descarga sélida transportada.

A quantificagiio da descarga solida foi realizada na prépria se¢@io do rio
Atibaia e a estimativa da producfio de sedimentos deu-se pela aplicacio de Equagdes de
Transporte de Sedimentos (Garde & Ranga Raju, 1985) e, também pela Equacio Universal de
Perda de Solo (EUPS), para as campanhas realizadas de 1993 a 1997.

1.1 - CONSIDERACOES SOBRE A AREA DO TRECHO EM ESTUDO

A Bacia do Piracicaba possui uma drea de drenagem de 12.400 km®, esta
dividida pelo Comité das Bacias Hidrograficas (CBH-PCJ) em: Sub-Bacia do Atibaia (2.760
km?), Sub-Bacia do Corumbatai (1.700 km?), Sub-Bacia do Jaguari (4.290 km?) e Sub-Bacia
do Piracicaba (3.650 km®), conforme est4 ilustrado na Figura 1.1.

O trecho em estudo pertence & Sub-bacia do Atibaia, contém 71,85 km do rio
Atibaia, esta localizado entre o Distrito de Sousas / Campinas / SP e a Barragem do Municipio
de Atibaia / SP, entre meridianos 46° 30° 37" ¢ 47°02° 08" W e os paralelos 22° 52" 38" ¢
23° 117 38" S. O rio Atibaia neste trecho possui declividade média de 0,171%, apresentando
rede de drenagem padrio dentritico a subdentritico e de alta densidade. Os sedimentos
aluvionais sfo constituidos por argila, silte, areia e cascalho, ocorrem na forma de planicies
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fluviais estreitas e descontinuas que se desenvolvem ao longo das principais drenagens.

A 4rea do trecho em estudo é de 735,38 km®, com declividade média de
0,815%, sendo composta pelos Municipios de Campinas, Valinhos, Vinhedo, Morungaba,
Itatiba, Jarinii, Braganca Paulista e Atibaia. Trata-se de uma area bastante heterogénea, devido
ser a Bacia do Piracicaba um cendrio de acelerado crescimento econdmico, com significativa
transformacio no parque industrial e nas dreas agricolas e urbanas, onde acentuam-se as
alteracOes ambientais dos municipios e, também as diferencas regionais.

Dado a heterogeneidade do trecho em estudo aliado a4 complexidade dos
pardmetros que envolvem as equacdes, optou-se por delinear urn segmento de area no trecho
em estudo do rio Atibaia para aplicacdo da Equacio Universal de Perda de Solo.

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

O segmento de area foi escolhido aleatériamente e, contém 12,5 km do rio
Atibaia, possui uma area de 13,05 km?, estd localizado na margem direita do rio entre a
passarela de pedestre (antiga ponte de trem), no Distrito de Sousas ¢ o Corrego das Trés
Pedras no Distrito de Sousas, Municipio de Campinas, entre os meridianos 46° 54° 53°° e 46°
58 30" W e os paralelos 22° 527 387 ¢ 22° 557 45 S (Anexo A).

Trata-se de um local onde ha baixa densidade demografica e predominéncia
de economia rural. Nas caracteristicas do meio fisico podemos destacar que o solo superficial
¢ Podzodlico vermelho-amarelo, o relevo caracteriza-se por morros, morrotes e escarpas com
topos estreitos € vertentes descontinuas, as altitudes variam de 738 a 863 m.

A vegetacfio possui densidade de cobertura varidvel composta por estrato
arbustivo, capoeira e relva, encontrando-se ainda associada “a solos pedregosos com
afloramentos rochosos nas encostas dos morros.

1.2 ~ ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho compde-se dos capitulos, os quais estdo dispostos a
seguir: Introducfo; Revisio Bibliografica; Materiais e Métodos; Determinag@o dos Pardmetros
da Equagdo Universal de Perda de Solo (EUPS) e das Equagdes de Transporte de Sedimentos
(Garde & Ranga Raju, 1985); Resultados; Conclustes € Recomendagées.
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Figura 1.1 - Bacia do piracicaba — Trecho em estudo — rio Atibaia
CBH — PCJ — Implantacfo, Resultados e Perspectivas (Jul/1996)




2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - O FENOMENO DA EROSAO

A erosdio € um conjunto de processos, segundo, 0s quais o material terroso
ou rochoso € desgastado, desagregado e removido de algum lugar da superficie da terra,
consequentemente, alterando-a lenta e continuamente.

Deste modo, a erosdo inclui o intemperismo, o transporte ¢ a deposicio dos
sedimentos. Os processos de erosfo sdo diversos, por exemplo: erosio geoldgica, erosio
hidrica, erosfo edlica, etc. Porém , segundo, a forma de acgfo, dividem-se em:

¢ Erosdo natural: gquando ocorre sob condigdes naturais;
 Erosfio acelerada: quando ocorre sob condi¢bes de interferéncia humana.

A terra, desde a sua génese tem experimentado a erosdo natural, que € a
responsavel pela suavizacfio da superficie da terra, ou seja, sua modelagio atual.

A erosdo natural néo pode ser controlada € nem h4 interesse em controlé-la,
uma vez que as perdas de solo gue ocorrem nesse processo sdo, geralmente, muito pequenas
em relacdo a erosio acelerada.

A principal causa de depauperamento acelerado da terra € devido a erosio
acelerada, que € provocada, principalmente, pelas ag¢les antrdpicas, cujas graves
conseqiiéncias, destacam-se as principais:

¢ Empobrecimento da fertilidade do solo;

¢ Deterioracdo das condigdes fisicas para o desenvolvimento vegetal;

¢ Produgio de sedimentos;

eLiberacdo de poluentes quimicos constituidos por nutrientes vegetais e
agrotoxicos;

e Deposicio de sedimentos em reservatorios, canais e enchentes em regides
>



planas.
Este tipo de erosdo tende a se tornar cada vez mais critica, dificil de ser
eliminada, porém pode ser reduzida a niveis aceitdveis pela aplicago de praticas adequadas de

controle.
2.2 - PROCESSOS DE EROSAQ: AGENTES

O fenbmeno da erosdio pode variar em conformidade com os agentes
causadores dos processos erosivos. Esses agentes podem ser: vento, gelo, gravidade e 4gua em
movimento.

2.2.1 - Vento: Erosio Eolica

O processo de erosdo eolica consiste na desagregacio e remocio de
fragmentos e particulas de solo e rocha pela a¢éo combinada do vento e gravidade. Em rochas,
o vento por si sd ndo produz eroséio; € o impacto das particulas solidas existentes no ar e
carregadas pelo vento que provoca o desgaste. Em solos, onde as particulas sfio desagregadas
por diversos agentes, 0 vento atua como veiculo de transporte, agindo no sentido de coloca-las
em suspensdo. Este processo € intensificado por atividades modificadoras do ambiente,
quando estas desprotegem superficies de solos e outros materiais desagregaveis & acfo do
vento (Fornasari et alit, 1992).

2.2.2 - Gelo: Erosio Glacial

O gelo provoca erosio das rochas de maneira, em muitos aspectos similares
& erosfo por agua corrente. Ambos podem exercer grande forgca contra um obstaculo e quebra-
lo em pegas. Ambos carregam fragmentos de rochas como instrumentos de abrasio da
superficie das rochas por onde passam.

A 4agua possui as vantagens da maior velocidade de fluxo e maior turbuléncia. O
gelo, contudo, possui as vantagens da maior rigidez e habilidade de fundir-se e regelar-se
durante a passagem por um cobstaculo.

As feicGes mais distintivas da erosdo e transporte glaciais sfo as arranhaduras e
sulcos tracados na superficie de rochas e as superficies facetadas, polidas, dos fragmentos
rochosos transportados pelo gelo. (Bloom, 1970).



2.2.3 - Gravidade: Movimentos do Regolito

Quando o material rochoso se move encosta abaixo sob influéncia da
gravidade, mas sem agente de transporte, como: vento, dgua em movimento ou gelo, o

processo € denominado de movimentos do regolito (Quadro 2.1).
2.2.4 - Agua em Movimento: Erosgo Fluvial, Marinha e Hidrica

2.2.4.1 - Rios: Eroséo Fluvial

S3do os rios que realizam a grande maioria do trabalho de transporte dos
detritos dos continentes para o mar. Os ventos, as geleiras, as ondas ocednicas e todos os
outros agentes de erosdo realizam pequeno trabalho em comparacdo com os rios. (Bloom,
1970).

Os rios nfdo somente transportam sedimentos formecidos por
escorregamentos ¢ movimentos do regolito, mas também erodem as rochas do embasamento
sobre o qual eles correm. A carga detritica do rio fornece instrumentos com os quais a dgua
corrente desgasta a rocha sodlida. Através da forca da corrente blocos soltos sdo elevados e
chocam-se uns contra outros até sua fragmentacéo.

Reacdes quimicas com a dgua também podem ocorrer corroendo o fundo do
rio. Os rios em estddios mais jovens de desenvolvimento aprofundam e alargam
agressivamente os seus canais, principalmente nos vales; j& os rios que correm sobre materiais
passiveis de sofrer erosdo tendem a formar meandros e planicies de inundagfo. Os lagos sdo
formados pelos segmentos de meandros - bragcos mortos - isolados pela migracéo do curso de
um rio.

A carga de sedimentos intemperizados sfo carreados pelos rios de trés
maneiras diferentes:

» Carga de sedimentos em suspensfo: representada pelas particulas de silte e
argila que se conservam em suspensio no fluxo de agua;

eCarga do leito do rio: representada pelas particulas de areia, cascalho ou
fragmentos de rocha que rolam, destizam ou saltam ao longo do leito;

» Carga dissolvida: representada pelos constituintes intemperizados das rochas
que sdo transportados em solug@io quimica no fluxo de agua.



Quadro 2.1 - Classificagiio dos Movimentos do Regolito (Bloom, 1970)

Natureza e Velocidade

Natureza e Velocidade Rocha Com progressivo aumento do
do Movimento do Movimento +—— ol contetido de agua
Solo
) Rastejamento
Imperceptivel Solifluxao Solifluxdo
(rocha ou solo) l
S
_..é S =
Lenta 5 Avalancha Fluxo de Terra 0
ou 2 de Fluxo de Lama £
Répida a Detritos Avalancha de Detritos 2,
Lenta Pesmoronamentos
§ ou Deslizes de detritos
= Répida Queda de Detritos
a Deslizes de Rochas
Quedas de Rochas
v v




2.2.4.2 - Marés: Erosdo Marinha

Os rios depositam suas cargas de leito, suspensio e dissolvida como laminas
sobre a dgua ocednica que € mais densa. Assim, um novo grupo de agentes passa a assumir as
tarefas de eros#io, transporte e deposi¢fio de sedimentos (Bloom, 1970). S&o as ondas que
despendem sua energia cinética contra a borda da terra, que executam a maior parte do
trabalho, secundariamente, as marés atuando como unica forma de acréscimo de energia,
colabora neste processo erosivo modelando as bordas costeiras (Figura 2.1).

Erergia D

radiante Atmosfera Atmos- Energia Energia
voivel e_gpd T b g forg —Cindtico—p{ M Cinétea —ppy 167TR
infra- Térmica (vento} (ondas)

VEITDE-
lha

Figura 2.1 - Esquema da cadeia energética do sol ao cabego rochoso fragmentado pelas ondas
(Bloom, 1970)

2.2.4.3 - Chuva e Escoamento Superficial: Eros3o Hidrica

E a erosdo que predomina, consiste na desagregacdo e remocdo do solo,
fragmentos e particulas de rochas pela a¢fio da 4gua precipitada e seu escoamento. Manifesta-
se na forma de erosdo laminar, sulcos, ravinas, vogorocas entre outras, segundo Bertoni &
Lombardi Neto (1990), esta forma de classificac@o ¢ apropriada a nossa compreenso, porém
omite o primeiro e mais importante estadio do processo de erosfo o impacto das gotas de
chuva sobre o solo. Assim, 0s autores propdem a seguinte classificagfo:

e Erosfio pelo impacto da chuva: danos causados pelas gotas de chuva que
golpeiam o solo com alta energia, constituem o primeiro passo no processo
da erosio:

¢ Erosdo laminar: € a lavagem da superficie do solo nos terrenos arados ou
remog¢ao de camadas delgadas do solo;

e Erosdo em sulcos: concentragdo de agua escorrendo em pequenos sulcos nos
campos cultivados;

o Erosdo em vogorocas: quando os sulcos foram bastante erodidos em largura
e profundidade;

e Erosdo em pedestal: quando um solo de grande suscetibilidade a erosdo ¢
protegido da agio de salpicamento por uma pedra ou raizes de arvores,
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"pedestais” isolados encabecados por materiais resistentes se formam,
permanecendo na superficie do terreno;

s Erosdo em pinaculo: esta associado com condigdes altamente erosionaveis
de alguns solos, é encontrado juntamente com sulcos verticais profundos nas
vogorocas, constituindo-se em altos pindculos no fundo e nos lados nas
mesmas;

¢ Erosdo em tinel: ocorre quando a dgua da superficie se movimenta dentro do
solo até encontrar uma carada menos permedvel: se hd uma saida para que
escorra sobre a camada menos permeavel, ela arrasta as particulas finas da
camada mais porosa;

* Eroséo da fertilidade do solo: a erosfio nos seus mais amplos termos inclui
qualquer tipo de degradago que possa reduzir-lhe a capacidade de cultivo de
plantas, mesmo que n#o haja uma remocéo fisica do solo.

2.3 — ANALISE DOS FATORES QUE AFETAM A EROSAO

O processo de erosdo do solo e sedimentacdo envolve uma complexa
interagfio dos agentes atmosféricos, vegetais e seres humanos com os elementos componentes
do solo (Meyer & Mutchler, 1993).

Embora o problema tenha sido reconhecido ha muito tempo antes, a pesquisa para
compreender os principios e processos envolvidos na erosfio do solo pela dgua iniciaram,
somente, em pouco mais que meio século atras. Estes estudos tém identificado os principais
fatores que afetam a erosfo pela dgua: chuva, escoamento superficial, solo, topografia, uso do
solo e praticas conservacionistas (Wischmeier & Smith, 1978).

2.3.1 - Chuva

O impacto da chuva sobre o solo desprotegido, da inicio ao processo de
eros@o. As principais caracteristicas da chuva incluem: intensidade, duracdo e freqgiiéncia. A
gota de chuva, em tamanho, varia de garoa a cerca de 7 mm de didmetro, com tamanho médio,
para a maioria das pancadas de chuva, entre 1 a 3 mm (Laws e Parsons, apud Meyer &
Mutchler, 1993). Varios trilhdes de gotas de chuvas anualmente bombardeiam cada hectare de

solo em regides timidas do mundo com velocidade de impacto acima de 9 m/s.



11

Em édreas onde a altura de chuva anual € cerca de 1000 mm, a dgua
precipitada sobre, 1 hectare possui um volume de 10.000 m’ , uma massa de cerca de 10
milhSes de kg, e queda com uma energia de impacto de 200 a 300 MJ (Meyer & Mutchler,
1993).

A ndo ser que o solo esteja protegido pela vegetacdo ou outra cobertura, este
impacto das gotas de chuva podem destacar extraordindrias quantidades de sedimentos da
massa do solo, embora a espessura média do solo perdida a cada ano possa ser, por
conseguinte, pequena, quanto ser despercebida.

2.3.2 - Escoamento Superficial

A maior parte do solo erodido pela dgua € transportado declive abaixo pelo
escoamento superficial. O escoamento superficial nfo inicia, até que a intensidade da chuva
exceda a capacidade de infiltragco do solo e a capacidade de armazenamento da superficie do
solo seja satisfeita.

Assim, os solos que apresentam capacidade de infiltraco e ou capacidade de
armazenamento superficial elevadas podem, apreciavelmente, redartar o escoamento
superficial e reduzir, subsequentemente, as taxas de escoamento superficial.

O escoamento superficial transporta, ndo somente, sedimentos que foram
destacados pela chuva, mas pode, também, destacar e transportar sedimentos erodidos por ele
proprio. Em uma altura de somente 10 mm de escoamento superficial em 1 hectare produz
cerca de 100.000 L contendo uma massa de sedimentos de 100 mg. VariagSes médias anuais
de escoamentos superficiais s30 muito pouco em 4reas 4ridas e chega a 1 bilhfio L/km® em
areas muito imidas onde o total de escoamento é 1.000 mm/ano (Meyer & Mutchler,1993).

2.3.3 -Solo

O solo nfio € inerte, matéria aparentemente homogénea formada por uma
combinacdo complexa de particulas minerais, materiais orgénicos, componentes biologicos e
agua. Estas propriedades variam 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, uma vez
destacada. As grandes variacdes das propriedades do solo e de sua erodibilidade afetam as
caracteristicas dos sedimentos € seu transporte,
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2.3.4 - Topografia

Declive ingreme e extenso sfo as principais caracteristicas topograficas que
afetam a eroséo, embora a forma ¢ irregularidade do declive, também, sdo importantes. Estas
diferengas topograficas, geralmente, afetam a erosio por concentragdo 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 concentragio do escoamento superficial.

2.3.5 - Uso do Solo

O uso do solo tem um grande efeito sobre a erosdo porque inclui o tipo de
cobertura vegetal e seu manejo. Assim, o adequado uso do solo € o principal fator de controle

da erosio.
2.3.6 - Praticas Conservacionistas

Praticas conservacionistas do solo sfo recursos para se reduzir a eroséo.
Podendo ser cultural, tal como cobertura vegetal, ou estrutural, tal como terraplenagem, com o
objetivo de protegdo do solo contra as forgas erosivas da chuva ou do escoamento superficial,
reduzindo o escoamento por aumento da infiltracdo e ou controlando o escoamento para
reduzir o transporte.

Manejo adequado do solo erodido depende da compreenséo dos fatores que
afetam a erosdo do solo, transporte de sedimentos e depésito de sedimentos (sedimentacéo).
Esta compreenséo ¢é vital, quando avaliando o risco de erosdo do uso alternativo do solo e a
necessidade quanto ao sustento de praticas conservacionistas (Meyer & Mutchler, 1993).



2.4 -0 PRODUTO GERADO PELA EROSAO: SEDIMENTOS

Definicgo aceita pelo Subcomité sobre Terminologia de Sedimentos da
Unifo Geofisica Americana:

"Sedimento ou aluvido é todo material fragmentado transportado em
suspensfio ou por arrastamento pela 4gua ou pelo ar ou sedimentado nos leitos dos cursos
d'agua por agentes naturais; qualquer acumulacfio detritica, tal como o Loess." (Garde &
Ranga Raju, 1985).

As propriedades dos sedimentos, tais como: granulometria, composi¢do
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 vém sendo estudadas em
detalhes por geodlogos bem como por engenheiros. Os geodlogos estudam essas propriedades
de modo a descreverem a origem dos sedimentos e seus agentes naturais de transporte. Os
engenheiros hidraulicos estudam essas propriedades dado a sua importincia no fenémeno
Transporte de Sedimentos. As propriedades individuais das particulas que mais interessam aos
engenheiros hidraulicos sfo: tamanho, forma, velocidade de queda, composicdo mineral,
textura superficial e orientagdo. (Garde & Ranga Raju, 1985).

2.4.1.1 - Tamanho

E a propriedade mais importante ¢ a mais utilizada. O tamanho do sedimento
pode ser definido por seu volume, velocidade de queda, tamanho da malha de uma peneira,
entre outros. A classificagfio acetta pelo Subcomité sobre Terminologia de Sedimentos da
Unifio Geofisica Americana consta do Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Tamanhos e denominag¢des das particulas de sedimentos, Garde & Ranga Raju

(1985)

Tamanho (mm) Denominacio Tamanho (mm) Denominacao
4096-2048 Matacdo muito grande 1/2-1/4 Areia média
2048-1024 Matacdo grande 1/4~-1/8 Areia fina

1024-512 Matacdo médio 1/8-1/16 Arela mutio fina
512-256 Matacéo pequeno
256-128 Pedreguiho grande 1/16-1/32 Silte grosso
128-64 Pedregulho pequeno 1/32-1/64 Silte médio
64-32 Cascalho muito grosso 1/64-1/128 Silte fino
32-16 Cascalho grosso
16-8 Cascalho médio 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 média
2-1 Areia muito grossa 1/1024 -1 /2048 Argila fina
1-1/2 Areia grossa 1/2048 -1 /4096 Argila muito fina
2.4.1.2 - Forma

As particulas de sedimentos podem assumir uma infinidade de formas que
variam de acordo com a porosidade, permeabilidade e coesividade dos solos. Para uma
definicdo quantitativa da forma da particula sio utilizados coeficientes baseados no volume,

na drea projetada e nos eixos maior, intermedidrio e menor dos sedimentos.

2.4.1.3 - Velocidade de queda

A velocidade de queda de uma particula de sedimentos depende de virios
fatores, tais como: nimero de Reynolds, fator forma, proximidade das paredes, concentracio e
turbuléncia. Estes fatores podem agir simultaneamente para a maioria dos casos e em adicdo,
tratando-se de escoamento em canal fluvial, a velocidade de distribui¢io do escoamento e o

grau de concentracio de sedimentos em suspensfio. Assim, para obten¢io da velocidade de

queda da particula esses fatores devem ser avaliados quantitativamente.
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2.4.1.4 - Compeosicéo Mineral

As rochas sdo, em geral, constituidas por minerais variados; sua composi¢io
quimica global se determina pelos métodos classicos de analise quimica e a mineralogica ¢é
obtida a partir de exame microscopio (Basilio, 1987). Apds exaustivos estudos encontrou-se
uma estrita relacdo entre a composicfio mineral € o tamanho dos sedimentos. Material grosso
como as areias sdo constituidas com altas porcentagens de guartzo e baixa porcentagem de
outros minerais. Com o decréscimo do tamanho, a porcentagem de quartzo decresce € a
porcentagem de mineral argilico aumenta (Garde & Ranga Raju, 1985).

Por outro lado, o peso especifico das particulas de sedimentos depende de
sua composi¢do mineral, deste modo para fins praticos Garde & Ranga Raju (1985), propGem
2,65 t/m’° para o material do rio e no Quadro 2.3 encontram-se valores de pesos especificos de
alguns minerais.

Quadro 2.3 - Valores de pesos especificos de alguns minerais
Modificado de Garde & Ranga Raju (1985)

Mineral Peso especifico (t/m°)
Quartzo 2,65
Feldspato — K 2,54 - 2,57
Feldspato — Na — Ca 2,62-276
Calcita 2,72
Caolinita 2,61
(Granada 3,20 (variavel)
Hornblenda 3,20 (variavel)
Turmalina 3,50 -4.30
Magnetita 5,20

2.4.1.5 - Textura Superficial

Muito pouco sabe-se sobre a textura superficial devido a falta de técnicas de
medi¢dio e estudos experimentais. Por essa raz3o a textura superficial ¢ classificada
qualitativamente (Garde & Ranga Raju, 1985). A textura depende do tamanho e disposicio
dos minerais que compdem a particula de sedimentos (Figura 2.2).

2.4.1.6 — Orientac&o

Existem dois tipos de orientagdes que devem ser consideradas no caso das
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particulas de sedimentos — orientagéio da particula enquanto esta caindo num fluido (orientacio
instintanea) e a orientacdo da particula depois de estar depositada sobre o leito (orientacdo de
construgdo). Ambas as orientagdes dependem principalmente da forma da particula de
sedimento, sendo consideradas importantes no estudo da eroso.

Cascalho limpo Cascalho médio Cascalho pegueno
Textura: muito grossa Textura: grossa Textura: grossa

~ Areia muito grossa Areia grossa Areia média para fina
Textura: média grossa Textura: média Textura: média fina

o

’ LR e &
Areia fina Argila pulverizada Teorrdo de argila
Textura: fina Textura: fina Textura: grossa

Figura 2.2 — Textura das particulas que compdem os solos (Bowles, 1984)
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2.4.2 - Propriedades Volumétricas dos Sedimentos

Para compreensdo da dindmica dos sedimentos € necessario conhecer as
propriedades individuais das particulas de sedimentos, entretanto as propriedades mais
utilizadas em problemas de engenharia sdo as propriedades volumétricas dos sedimentos ou de
um conjunto de particulas de sedimentos. As propriedades volumétricas mais importantes séo:
distribuicdo do tamanho dos sedimentos, porosidade, peso especifico e &ngulo de repouso
(Garde & Ranga Raju, 1985).

2.4.2.1 - Distribuiggo do Tamanho
As particulas de sedimentos raramente s@o constituidas por um tamanho
unico, deste modo ha relativa abundéncia na distribuicdo do tamanho das particulas. O método |
de anélise da distribuicfio dos tamanhos depende da grossura ou finura dos sedimentos, sendo
o limite de separacfo entre ambos 1/16 mm. Para material grosseiro utiliza-se o método de
medicfo individual, se a particula for maior que 16mm, ou o método de analise mecénica, se
for entre 16 mm e 1/16 mm. Para o material fino, ou seja, particulas menores que 1/16 mm
utiliza-se método de sedimentacfo continua de particulas na agua, baseado na Lei de Stokes.

2.4.2.2 - Porosidade

A porosidade € definida como a relacdo entre o volume de vazios e o volume
total da massa de sedimentos. A porosidade € afetada pela distribuicio do tamanho dos
sedimentos, forma das particulas condi¢éio e modo de deposicio e amontoamento. Geralmente,
o material mais fino possui porosidade maior do que o material mais grosseiro. Uma distingéo
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 relagbes entre

porosidade efetiva e tamanho da particula para alguns materiais.

Quadro 2.4 - Relacio entre porosidade efetiva e tamanho da particula
(Garde & Ranga Raju, 1985)

Tamanho ou classe do material Porosidade (%)
Arela grossa 39 a4l
Areia média 41 248
Areia fina 44 a 49
(reda arenosa fina 50 as4
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Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), o volume de poros, em
condicOes médias, representa a metade do volume de solo.

2423 - Peso especifico

O peso especifico ou peso seco unitario € definido como o peso seco por
unidade de volume de sedimento num local. O conhecimento do peso especifico correto ¢
essencial para estimar a vida 4til do reservatério, neste caso sua variagdo € consideravel e
depende de véarios fatores, tais como: métodos de operagiio do reservatdrio; 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.

(Quadro 2.5 - Relagfio de peso especifico e tamanho do sedimento
(Modificado de Garde & Ranga Raju, 1985)

Tamanho médio (mm) 0,00 12 0,005 0,0 1 0,05 0,1 0 0,25 0,50 1,00

Peso especifico (ym®) | 0,769 | 0,962 | 1,042 | 1,186 | 1,282 | 1,426 | 1,667 | 1,923

2.4.2.4 - Angulo de repouso
O éangulo de repouso ¢ definido como o dngulo de deslizamento incipiente
sob condi¢io de equilibrio critico. E uma propriedade importante utilizada em projetos
hidraulicos, principalmente na estabilidade de canais (Quadro 2.6). O dngulo de repouso varia
desde 90° para leito rochoso até menos de 10° para solos ndo coesivos - Figura 2.3.
Quadro 2.6 — Valores do dngulo de repouso, Simons (Garde & Ranga Raju,1985)

Diametro Médio f&ggulo de repouso (grau)
da Particula (pol.) Brita ou rocha com saliéncia Muito angular Muito arredondada
0,01 32,0 31.4 29,2
0,05 34,5 32.9 29,5
0,10 36,6 33,8 299
0,50 40,0 37,5 32,5
1,00 40.8 39,1 34.8
5,00 ‘ 42,0 41,2 38,3
10,0 422 41,5 39.2
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2.4.3 - Dindmica dos Sedimentos Produzidos

Os sedimentos, ao se desprenderem de suas origens, tenderfio 2 moverem-se
continuamente até estabilizarem-se em algum ponto especifico. Nesta acdo dindmica, a
quantidade, localizagfo e distribuicio dos sedimentos, em suas pausas € marchas, apresentam
grandes variacdes.

Assim, os fragmentos de aluvido s80 constantemente selecionados,
arredondados e reduzidos de tamanho pela abrasfio, 4 medida que s3o deslocados em direcdo
ao oceano. Estima-se em 1000 anos o tempo médio de passagem do aluvido pela planicie de
inundacdo (Bloom, 1970) e a taxa de sedimentos que atingem o oceano € menor ou muito
inferior que 1/4 da taxa de sedimentos desprendidos pelas diferentes formas de erosdo
(Figueiredo, 1993).

Fatores que podem afetar a porcentagem de sedimentos transportados desde
a origem até algum lugar especifico:

¢ Natureza do solo;

e Cobertura vegetal ou tipo de cultura em exploracio ;

¢ Declividade da superficie do solo;

¢ Clima: intensidade e duracio da chuva, temperatura;

» Tipo de pratica conservacionista;

¢ Granulometria, textura ¢ quantidade do material erodivel.

SituacOes diversas, que poderfo ocorrer, nas marchas dos sedimentos, tais

como:
eFormacgdo de volumes de sedimentos em vérios locais intermediarios -
assoreamento;
» Dispersdo dos sedimentos na superficie do solo;
e Deposito de sedimentos nos pequenos orificios que foram erodidos
anteriormente em locais escarpados que margeiam os vales dos rios;
e Havendo um aceleramento da marcha, os sedimentos atingem o leito menor
e maior do rio, podendo sobrevir obstrugo total do leito menor.
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2.4.4 - Equacdes Propostas para Quantificar os Sedimentos

Desenvolvimento de métodos para determinagio da quantidade de
sedimentos ndo ¢ uma tarefa facil, devido serem os sedimentos provenientes de erosdes em:
areas rurais e urbanas, matas e florestas, ruas e estradas, locais em construgdo, mineracéo,
vales e margens e leitos dos rios, etc {Glymph, 1975).

Para uma bacia hidrografica “grande” a produco de sedimentos ¢é
determinada em uma estacdo de medigfo sobre o rio, podendo ser expressa em termos de
volume aparente (VS), ou volume absoluto (VSA), de sedimentos que passa através da estagfo
de medi¢io em cada ano. (Garde & Ranga Raju, 1985).

Os parametros que afetam o volume aparente (considerando o volume de

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

A = 4rea da bacia hidrografica em km’;

S = declividade média da bacia;

P = precipitacio média anual em cm;

Q = escoamento médio anual em Mm”;

Dy = densidade de drenagem, definido: comprimento total do canal / rea da
bacia, em km ';

Fc = fator erodibilidade.

Miraki (Garde & Ranga Raju, 1985), estudou dados de trinta e duas bacias
hidrograficas da India, por andlise de regressio, obteve para o volume absoluto (VSA), as

seguintes equacdes:

VSA = 1.182 10—6 A 1,026 P 1,289 Q 0,287 S 0,075 Dd 6,398
Fe 2,422 (1)

VSA=1,067.10 °. A7 P ¥ g% pa 7 Fe? )
VSA=241.10° A M plLo7 g% pe 1% @)

VSA =4,169.10 . A %3 p 0¥ 0312 @)
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Baseado nesse estudo, Miraki (Garde & Ranga Raju, 1983), classificou a
vegetacdo em diferentes categorias, obtendo valores empiricos para o fator erodibilidade (Fc),

conforme estéa ilustrado no Quadro 2.7.

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

(Garde & Ranga Raju, 1985)

Tipo de vegetacio Fc
Floresta conservada 0,20
Floresta sem conservacdo 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 érea da bacia (A), obtendo a equagfo:

onde:

onde:

VS=323.107.A %7

VS = volume aparente em Mm 3;

. . 2
A = dreadabaciaemkm .

Kirkby (Garde & Ranga Raju, 1985) propds a equacéo:
VS=233.10".8" .L". A

VS = volume aparente em Mm 3;
'S = declividade da bacia;

L = comprimento do talvegue da bacia em km;

A = area dabaciaem kng

(3)

(6)

a e b = constantes, que variam entre 0,4 2 1,9 € 0,6 a 1,0, respectivamente.
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2.5 - ESTIMATIVA DA EROSAO: EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO

Pode-se afirmar que a ciéncia da conservagio do solo apareceu a pouco mais
de 70 anos, com a criagiio do Servico de Conservacgo do Solo, nos EUA, logo apods o célebre
desastre ecolégico no "Dust Bowl". Segundo Costa (1988), as primeiras medigdes de solo
perdido comegaram nos EUA em 1912, em pastos super utilizados, na regidio de UTAH.

Em 1917, Miller et alii (Costa, 1988), conduziram pesquisas em lotes
experimentais na Estac8o Experimental Agricola de Missouri.

Considerado o Pai da "Conservagio do Solo", Hugh Hammond Bennet
(década de 20), através de seus escritos e palestras, alertou sobre os grandes perigos e
prejuizos causados pela erosdo. Bennet acompanhou as pesquisas sobre a erosdo em 10
estagdes experimentais, onde foram utilizadas e melhoradas as técnicas iniciadas por Miller.

Em 1936, H. L. Cook (Costa, 1988) identificou as principais varidveis
envolvidas na eroséo:

» Disposicio que um solo apresenta a erosio;

e Potencial erosivo da chuva que incluia o declive € o comprimento da
vertente;

¢ Grau de protecdo oferecido pela cobertura vegetal.

Em 1940, A. W. Zingg (Wischmeier & Smith, 1978), elaborou uma equagio
relacionando a intensidade de perdas de solo com o comprimento e com 0 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 um método grafico para estabelecer as praticas conservacionistas para
a sua regifio de trabaiho.

Browning et alii (Wischmeier & Smith, 1978), acrescentaram os fatores:
erodibilidade e manejo do solo, preparando ainda um conjunto de tabelas para simplificar sua
utilizac&o no campo.

Em 1946, OHIO - EUA (Wischmeier & Smith, 1978), uma comissdo
nacional para predicio das perdas de solo reuniu-se com a finalidade de adaptar a equagfio de
CORN BELT a outras areas cultivadas, com problemas de erosio pela chuva. Essa comissdo
reestudou cada fator em separado e acrescentou-lhe o fator chuva.
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O trabalho desse grupo culminou com uma nova equagio, conhecida como
Equacgdo (7) de Musgrave , que foi largamente empregada para estimativas globais de erosio
em bacias hidrogréficas incluidas em programas para reducéo de inundagBes (Wischmeier &
Smith, 1978).

Equacico de Musgrave (Renfro, 19753):

E =F (R/100). (S/10) 3, (L/72,6) . (P:e/1,25) " (7)
onde:
E = provavel perda de solo, em 1t/ acre / ano;

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

R = fator referenie & cobertura vegetal, o qual pode ser produto de muitos

fatores relacionados com o uso do solo;
S = inclinagfo do declive em porcentagem {com 10 % como base);
L = comprimento do declive, em pés (com 72,6 pés como base);

Pig= chuva. O total utilizado ¢ a intensidade maxima da chuva em 30 min,
esperada numa localidade, com fregiiéncia de 2 anos, em polegadas
(frequéncia em valores anuais e méaximos).

Apos anos de utilizac8o no campo, pelas entidades oficiais de Conservagido
do Solo, considerou-se a equacgéo de predicdo de perdas do solo como um recurso para orientar
o planejamento conservacionista.

Porém, a equagBo ndo pode ser difundida & novas areas, devido a falta de
informacdes basicas e métodos para adaptar os valores dos fatores determinados por:

# Diferencas na distribuicfo das chuvas;

¢ Tipos de chuvas esperadas;

¢ Praticas agricolas locais;

e Duracdo 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
equacdo de perdas de solo, cujo aperfeigoamento resultou da reunifio e interpretacio analitica
dos dados basicos de perdas de solo e de agua disponiveis em varios locais dos EUA, sob
orientacio de W. H. Wischmeier (Wischmeier & Smith, 1978).

Entre 1956 € 19635 foram acrescentados milhares de dados adicionais o que
tornou ainda mais valida a equacéo.

Contudo, as primeiras conclusdes nfio levavam em consideracio o fator
referente a chuva. Em 1965, com a inclusdo do fator, a equagfio tomou a sua forma definitiva,
incorporado por Wischmeier & Smith.

Segundo Wischmeier & Smith (1978), vérias melhorias de importincia
foram introduzidas na equagéo, tais como:

o Indice de erosdo de chuva;

e Método de avaliar os efeitos do manejo e cultura com vistas as condicdes
climéticas locais;

o Fator quantitativo de erodibilidade do solo;

e Método que leva em conta os efeitos de inter-relacdes de certas varidveis:
nivel de produtividade, seqiiéncia de culturas e manejo dos residuos.

Em conseqiiéncia das melhorias acima citadas, a equacfio superou as
restrigbes climdticas e geogréficas, proprias dos primeiros estudos, passou a designar-se
Equacio Universal de Perda de Solo, devido a sua aplicacfio generalizada.

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), no Brasil, os trabalhos iniciais
sobre a Equagdo de Perdas de Solo foram desenvolvidas por Bertoni et al (1975), utilizando
dados existentes para as condi¢bes do Estado de SZo Paulo. A partir de 1975, vérios autores
vém tentando avaliar os fatores da equacéo para outras regides tropicais.
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2.5.1 - Equag#o Universal de Perda de Solo (EUPS)

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), a Equaciio de Perda de Solo é
dada por:

A=R.K.L.S.C.P )]
onde:

A= perda de solo média anual (t / ha);

R= fator chuva (MJ .mm .h ' ha .ano 7');

K= fator erodibilidade do solo (t. h/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 prética conservacionista (adimensional).

A Figura 2.4, a seguir, ilustra o diagrama da Equagiio Universal de Perda de
Solo, modificado de Costa (1988).
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Figura 2.4 — Diagrama da Equagdo Universal de Perda de Solo

(Modificado de Costa, 1988)



2.5.2 - Analise dos Fatores da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS)

2.5.2.1 - Fator Chuva (R)

E um indice numérico que expressa a capacidade da chuva, esperada em
dada localidade, de provocar erosio sobre o solo.

A erosdo, na sua forma inicial, ¢ caracterizada pela desagregacdo do solo,
dispersdo das particulas e formagfo do escoamento superficial com arraste de particulas. A
acdo da desagregaciio ndo ¢ mais do que um trabalho que consome energia mecénica .

Deste modo, é a energia cinética da chuva que provoca eroso, através do
"bombardeio”, ou seja, impacto das gotas de agua no solo.

Figura 2.5 - Esquema do mecanismo de impacto da gota d'4gua em planos
de: A) alta e, B) baixa resisténcia (Nearing, 1993)
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Depois do impacto, uma saliéncia forma-se ao redor da drea de impacto (Al -
Durrah e Bradford, Huang et al, apud Nearing, 1993), e ocorre um jato lateral de dgua. A baixa
resisténcia do solo desenvolve uma saliéncia e um angulo da gota grande (Fig. 2.5). Isto € uma
combinacio da aita pressio da agua refletindo na formac3io de saliéncia 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 um metro ou mais, em todas as diregfes, ao redor do ponto de
impacto.

Os primeiros experimentos de laboratorio induziam que a erosividade
dependia da energia cinética da chuva, porém nfo se conseguia provar que esta hipotese era
condizente com as perdas de solo causada pela chuva. Segundo Costa (1988), Wischmeier &
Smith, confirmaram esta hipbtese e provaram que ¢ fraca a correlagio entre a perda de solo
versus chuvas distintas e, também, entre a erosio versus intensidades de chuvas.

Por conseguinte, a melhor relagdo encontrada para a perda de solo,
provocada pela chuva, € o par@metro composto que resulta do produto: E . 1 30 , onde:

Ec = energia cinética da chuva (energia / area . altura da chuva);
I 3¢= intensidade maxima da chuva em 30 minutos (altura da chuva/0,5hora).

O indice de erosdo ou medida da erosividade é conhecido por: E . L

Bertoni & Lombardi Neto (1990), afirmam que Lombardi & Moldenhauer,
utilizando 22 anos de registros de precipitacio da cidade de Campinas encontraram alto
coeficiente de correlagfio para regressio linear entre o indice médio mensal de eroséo e o
altura de chuva, modificando o coeficiente original proposto por Fournier a relagdo obtida é:

E.I=67355. (r’/ p)*® ©)
onde:

E .1 =meédia mensal do indice de erosdo em MJ/ha. mm/h;

r = precipitagdo média mensal em mm;

p = precipitacio média anual em mm.

O indice de eros@io médio anual, isto é, o fator chuva (R) para um local serd
a soma dos valores mensais dos indices de erosdo, para um longo periodo de tempo, 20 anos
ou mais. Essa equag8o estima com relativa precisfo os valores médios do indice de erosfo
(E . I), de um local utilizando somente totais de precipitagbes de chuva, os quais sdo tnicos
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dados disponiveis para muitos locais.

Lombardi et alii (Bertoni & Lombardi Neto, 1990), utilizando a equagéo
desenvolvida (9), estabeleceram os valores de E . I 33 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 erosfio - para o Estado de S&@o Paulo, linhas essas que representam os
valores médios anuais de erosividade da chuva - fator chuva (R} da Equacio Universal de
Perda de Solo (os valores entre as linhas podem ser interpolados linearmente).

Os dados de chuva sumarizados para desenvolver o Mapa de Isoerodentes,
foram também analisados para diferentes lugares quanto 4 distribuigdo do potencial de erosdo
durante o0 ano. As porcentagens mensais do total anual do E . I para um local foram
comparadas com dados similares dos adjacentes. Assim, locais que ndo apresentavam
diferencas na porcentagem de distribuicdo foram combinados e os valores médios das
porcentagens estabelecidos (Bertoni & Lombardi Neto, 1990). Deste modo, foram separadas,
para o Estado de S&o Paulo, 14 4reas relativamente homogéneas onde a distribuicdo do
potencial de eroséo anual pela chuva - fator chuva (R), mostrou-se uniforme (Figura 2.7).

2.5.2.2 - Fator Erodibilidade do Solo (K)

E um indice numérico que expressa a maior ou menor vulnerabilidade que o
solo apresenta ao seu desgaste / desagregagdo pela agua, sendo, portanto, o inverso da
resisténcia a erosao.

A erodibilidade depende dos fatores: propriedades fisicas e fisico-quimicas,
tais como: textura, composicdo, coesividade, estrutura, permeabilidade, capacidade de
armazenamento de dgua, velocidade de infiltragio, resisténcia as forgas de dispers#o, salpico e
abrasao, entre outros.

Os métodos utilizados para avaliar a erodibilidade do solo divide-se em:
indiretos, aqueles que se baseiam num grupo de propriedades do solo, e diretos, determinados
por experimentos, onde o solo € submetido a chuvas de erosividade conhecida e, deste modo, é
medida a quantidade de material perdido.

Através 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 matéria orginica; porcentagem de areia entre 0,1 a 2 mm; tipo de estrutura e
grau de permeabilidade.
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O método do Nomograma de erodibilidade do solo ndo ¢ adequado para
solos ricos em o6xidos de ferro, como os oxiséis argilosos e alguns alfisois (Figueiredo, 1993).

Bertoni & Lombardi Neto (1990), estudaram 66 perfis de solo para dois
agrupamentos de solos que ocorrem no Estado de S&o Paulo, € os analisaram de acordo com o
método de Middleton, com algumas modificagtes. 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. Verifica-se, por esses dados, o comportamento
dos solos B Textural ¢ B Latossolico, com relagdo & erosfo tanto nos horizontes superficiais
como nos sub-superficiais, de maneira geral, que os solos podzolizados s8o mais suscetiveis &
€rosao.

Com base no estudo de 75 perfis de solo, o Quadro 2.9 apresenta os limites
de tolerancia de perdas por erosdo para algumas unidades de solos do Estado de Séo Paulo. Os
valores de tolerdncia média de perdas de solo variaram de 4,5 4 13,4 t/ha/ano e de 9,6 4 15,0
t/ha/ano, respectivamente para solos com B Textural ¢ com B Latossodlico.

A Figura 2.9 ilustra parte da Carta dos Solos do Estado de S&o Paulo
(Contribuigfio & Carta de Solos do Brasil, 1960), onde se encontram os seguintes grupamentos
de solos, segundo o Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado de Sdo Paulo
(Boletim 12):

e Solos com B Textural: sfo bem drenados sem influéncia de salinizagéo.

Quando completos, apresentam seqiiéncia de horizontes A, B ¢ C. A

transi¢io entre os horizontes A e B normalmente € clara ou abrupta, podendo

também apresentar-se gradual. A topografia do horizonte € em geral plana
ou ondulada a transicdo entre B e C ¢ gradual ou clara, sendo, mas
raramente, difusa. O horizonte B € o mais importante sob o ponto de vista de
- classificacfo, onde a fraciio de argila € sempre menor que 15% e argila
natural € relativamente alta, com exce¢do da Terra Roxa Estruturada.
» Solos com B Latossélico: quando completos apresentam perfil A, Be C. A
transi¢do entre os horizontes A ¢ B ¢ normalmente difusa ou gradual,

podendo ser clara ou abrupta se um subhorizonte Ap estad presente. A

diferenciacfo entre 0 A e 0 B normamalmente ndo é muito nitida devido a

presenca de subhorizontes de transicdo A3 e B1. A transicio entre o Be C

pode ser difusa, gradual ou clara. A fracfo de argila ¢ sempre superior a

15%. mas o contetdo de argila natural ¢ normalmente baixo.



* Solos Hidromoficos: sdo os intrazonais em que as caracteristicas zonais no

se desenvolveram em virtude da grande influéneia da 4gua no solo,
condicionada principalmente pelo relevo. Estes solos tém sempre
caracteristicas associadas com encharcamentos, que pode determinar uma
acumulagio de matéria orgdnica ou um fendmeno de reduciio acusado este
pela sua cor caracteristica, compreendendo respectivamente Solos Orgénicos
¢ Solos mais Minerais.

* Solos Pouco Desenvolvidos: ¢ constituido por solos azonais que apresentam,
como principal caracteristica, o pequeno desenvolvimento do perfil. S#o
solos com seqiiéncia de horizontes AC ou AD nio apresentando,
normalmente o B. Quando este acha-se presente no perfil, é pouco
desenvolvido, com menos de 10 cm de espessura, quando apresentando
espessuras maiores possui menos de 15% de argila.



Quadro 2.8 - Relacéio de erosio dos horizontes superficiais e subsuperficiais para varias
unidades de dois agrupamentos de solos do Estado de Sdo Paulo
(Bertoni & Lombardi Neto, 1990)

Relacio de erosio
Selo horizonte

Superf. Subsuperf.

COM B TEXTURAL

Podzolizados com cascalho 0,54 0,26
Podzolizados Lins e Marilia, variagdo Marilia 0,48 0,23
Podzdlico vermelho — amarelo, variagdo Laras 0,42 0,45
Podzolizados Lins e Marilia, variagio Lins 0.34 0,23
Podzolico vermelho — amarelo, orto 0.33 0,18
Podzoélico vermelho - amarelo , variagdo Piracicaba 0,27 0,19
Mediterrdneo vermelho — amarelo 0,23 0,21
Terra roxa estruturada 0,18 0,11
COM B LATOSSOLICO

Latossolo vermelho — amarelo, orto 0,22 0,09
Latossolo vermelho - escuro, fase arenosa 0,17 0,12
1 atossolo vermelho — amarelo, fase rasa 0,17 0,22
Latossolo vermeiho — escuro, orto 0,15 0,05
Solos de Campos do Jordio 0,15 0,13
Latossolo vermelho — amarelo, fase arenosa 0,13 0.07
Latossolo vermelho —amarelo, fase terraco 0,12 0.03
Latossolo roxo 0,12 0,04
Latossolo vermelho - amarelo, hiimico 0,11 0,04
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Quadro 2.9 - Limites de tolerdncias de perdas por erosio para alguns solos do Estado de Sdo
Paulo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990)

Solo

Tolerancias de perdas de
solo

Amplitudes Média pond.
Observadas em relacio a

profundidade
COM B TEXTURAL t/ha t/ha
Podzdlico vermelho — amarelo, orto 52a76 6,6
Podzolico vermelho — amarelo, variacdo Piracicaba 34all2 7.9
Podzdlico vermelho ~ amarelo, variacdo Laras 6,9a134 9,1
Podzoélico com cascalho 2,1a6,6 5,7
Podzolizado Lins e Marilia, variacio Lins 3.8a3,5 4,5
Podzolizado Lins e Marilia, variacdo Marilia 3,0a8.,0 6.0
Mediterrineo vermelho - amarelo 0.8a129 12,1
Terra roxa estruturada 11,6 2 13,6 13,4
COM B LATOSSOLICO
Latossolo roxo 10,9a 12,5 12,0
Latossolo vermelho — escuro, orto 11,5a 13,3 12,3
Latossolo vermelho — escuro, fase arenosa 13,4 a 15,7 15,0
Latossolo vermelho — amarelo, orto 12,5a12.8 12,6
Latossolo vermelho — amarelo, fase rasa 43ai121 9.8
Latossolo vermelho — amarelo, fase arenosa 13,6a15,3 14,2
Latossolo vermelho — amarelo, fase terraco 11,12 14,0 12,6
Latossolo vermelho — amarelo, hiimico 10,9a11,5 11,2
Solos Campos do Jorddo 46al1,3 9.6
SOLOS POUCO DESENVOLVIDOS
Litossolo 1,9a73 4,2
Regossolo 9.7a16,5 14,0
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Legenda da Figura 2.9

Solos com B Textural

Pc-Solos Podzolizados com cascalho
PV-Podzolico vermelho - amarelo orto
PVIs-Podzélico vermelho - amarelo variagio Laras

Solos com B Latossdlico

LE-Latossolo vermelho - escuro orto

LH-Latossolo vermelho - amarelo himico

LLR-Latossolo roxo

L.V-Latossolo vermelho - amarelo orto

LVP-Latossolo vermelho-amarelo "intergrade
vermelho - amarelo

LVr-Latossolo vermelho - amarelo fase rasa

L.Vt-Latossolo vermelho - amarelo fase terraco

1

Solos Hidromorficos

Hi-Solos hidromorticos

Solos pouco Desenvolvidos

Li-gr-Litossolo - fase substrato granito - gnaisse

para podzdlico

[i-gr+Li-fi-Litossolo - fase substrato granito - gnaisse e Litossolo -

fase substrato filito - xisto

RPV-RLV-Regossolo "intergrade" para Latossolo vermelho - amarelo

grupamento  indiscriminado "intergrade"

vermelho - amarelo
-Sede de Municipio
-Limite interestadual
-Cursos d’agua

para podzolico
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2.5.2.3 - Fator Comprimento da Vertente e de Declive (LS)

O comprimento da vertente e seu respectivo declive influi, sobremaneira, na
velocidade do escoamento superficial e, por conseguinte, nas perdas por erosfo. Estes dois
fatores, pesquisados separadamente, representados na equag®o de perda de solo por L e S, sfo
considerados como um unico fator topografico LS, na aplicacfio pratica da equaco
(Wischmeier & Smith, 1978). No Brasil, segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), utilizando
os dados das determinagdes de perdas por erosdo obtidos nos principais tipos de solo do
Estado de S&o Paulo, numa média de 10 anos de observagdes em talhdes de diferentes
comprimentos de rampa e graus de declive, determinou-se uma equagfio que permite calcular o
fator LS:

LS =0,00984.C ** ,p 18 (10)
onde:

C = comprimento de rampa do terreno em retros;

D = grau de declive do terreno em %.

Porém , Bertom1 & Lombardi Neto (1990), fazem o seguinte alerta, quanto
aos critérios de obtencio do fator LS: o efeito do comprimento e grau de declive, assim
estabelecidos, pressupde declives essencialmente uniformes, isto €, ndo se considera se eles
sdo coéncavos ou convexos, pois seus efeitos nas perdas por erosdo nfo estfo ainda avaliados.

Entretanto, dados escassos indicam que a utilizacfo do gradiente médio de
um comprimento de rampa pode subestimar as perdas de solo de declives convexos e, por

outro lado, superstimar aquelas de declives cdncavos.

2.5.2.4 - Fator Uso e Manejo do Solo (C)

E um parimetro que mede o efeito combinado de todas as relagbes das
varidveis de cobertura vegetal ¢ manejo que se podem aplicar ao solo. Para fins préticos
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 até o primeiro més;

¢ De um més a dois meses apos o plantio;

¢ De dois meses até a colheita;

# Da colheita ao preparo do solo.

O Quadro 2.10 fornece os valores do Fator C, segundo Marsh (1991).



Quadro 2.10 — Valores de C (Marsh, 1991)

% Cobertura do Solo
0% 20% 40% 60% 80% 95-100% '

- 45 20 10 042 013 003
g %
S A5 20 A5 .09 043 | 011
3 39 18 .09 039 013 003
m 25%
L 39 22 A4 085 042 011
g 39 16 08 038 012 003
L 50%
6 39 19 A3 .080 .040 011
X 75% 27 10 .08 .035 012 003

32 18 12 080 040 011

1 - Superficie coberta com relva, pasto ou menor, com 5 ¢cm de altura,
2|2 - Plantas com folhas largas, ervas arbustivas e drvores de pequeno porte

A3
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2.5.2.5 - Fator Pratica Conservacionista (P)

Este fator consiste da relagio esperada entre as perdas que ocorrem sob
determinada prética de controle de erosfio ¢ as que ocorreriam, se o solo fosse preparado,
morro abaixo, mantidas as condigbes - padrdes de relevo e de uso e manejo do solo. Segundo
Bertoni & Lombardi Neto (1990), as praticas de conservagio, mais usuais, sdo o plantio em

contorno ou o cultivo em curvas de nivel, o plantio em faixas e o terraceamento.
2.5.3 - Consideragdes sobre a Equacfo Universal de Perda de Solo (EUPS)

A estimativa da erosdo em uma area especifica da bacia hidrografica, através
da utilizacio da EUPS, tem sido uma boa mancira de orientar os técnicos e agricultores nos
trabalhos de planejamento do uso e manejo do solo.

Deste modo, pode-se aferir e constatar erosdes em diferentes situacdes, tanto
as em agOes presentes como para as que possam surgir no futuro. Assim, se forem adotadas
todas as medidas cabiveis e indicadas para um planejamento conservacionista pode-se
minimizar ou eliminar, a longo prazo, os problemas de erosfes numa &area especifica.
Consequentemente, havera intmeros beneficios nos locais onde se constatam problemas de
mundagﬁes; tomédas de agua, assoreamento de reservatdrios, entre outros.

Porém, quando se pretende estimar a erosfo, através da EUPS, deve-se estar
atento para alguns aspectos relevantes:

e Utilizacdo da EUPS:

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

como instrumento para os técnicos, guando se pretende chegar a uma

sistematizagio de um planejamento conservacionista para uma dada area.

Muitas varidveis e interagfes influenciam na erosio, portanto, a equacgéo

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

mesmos representa a média anual de perda de solo para uma série de
condigdes especificas. Por conseguinte, os principais objetivos de utilizagéo
sdo:
sPrever o0 movimento médio anual do solo a partir de uma dada
declividade de campo e sob um determinado uso do solo ¢ condicdes de
manejo;
 Orientar a selecfo de praticas conservacionistas para um dado local;
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¢ Estimar uma reducdo acessivel da perda de solo com o emprego de
varias alteracBes no sistema de plantio ou em diversas outras préticas
conservacionistas;
¢ Determinar quando um dado solo pode ser seguramente cultivado: em
contorno, terraceamento ou em faixas de contorno;
¢ Determinar o comprimento méaximo do declive para uma dada cultura e
o sistema de manejo que pode ser tolerado no campo;
¢ Fornecer dados de perda de solo em locais especificos para os técnicos
do servi¢o de conservagio do solo;
eFazer estimativas aproximadas das perdas de solo em areas de
recreagfo, loteamentos, florestas, etc.
» Confiabilidade da EUPS:
Sabe-se que toda equacdo de origem empirica envolve erros experimentais e
erros, em potencial, de estimativa, devido a efeitos de varidveis ndo
mensurados. No entanto, varios pesquisadores afirmam que quando néo se
tem condigOes de obter os valores reais das perdas de solo numa determinada
area, a utilizacdio da EUPS deve ser reconhecida como a melhor maneira
disponivel para estimar estas perdas. As inumeras pesquisas realizadas para
comprovar a confiabilidade desta equacgfo indicam que, para se obter bons
resultados nas previsdes, deve-se aplicd-la em parcelas distintas onde todos
os fatores possam ser avaliados para cada localidade, durante um periodo de
tempo especifico. Pois fatores como a erosividade da chuva (R), uso e
manejo do solo (C) e praticas conservacionistas (P) sdo dindmicos no tempo.
Assim, deve-se tomar precaucles corretas para ndo se incorrer a erros e
falsas conclusdes, devido a aplicagéo incorreta dos fatores da EUPS. Devido
ao extenso uso desta equacgfo, durante duas décadas, em planejamento de
programas regionais de conservacio do solo, os técnicos € pesquisadores
consideram-na como boa. Os resultados apresentados sdo bem préximos do
real, em decorréncia das andlises entre os dados colhidos no campo ¢ os

dados medidos através de experimentos.




3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - MEDIDAS FLUVIOSSEDIMETRICAS NA SECAO DO TRECHO EM ESTUDO DO
RIO ATIBAIA

3.1.1 - Introducio

Para este trabalho foram realizadas, numa primeira fase, medicGes,
determinacdes e calculos dos seguintes pardmetros:

Q = descarga liquida;

Qss = descarga solida em suspensio;

Qsa= descarga solida transportada junto ao leito (arraste, rolamento e
saltitagdo ).

3.1.2 - Se¢do de Medidas

A secdo de medidas coincide com a se¢do onde se localiza uma passarela de
pedestre (antiga ponte de trem - Figura 3.1). A secfio € bem simétrica; como pode ser visto na
Figura 3.2, obtida através de batimetrias realizadas em outras pesquisas em desenvolvimento.

3.1.3 - Hidrometria

3.1.3.1 - Medig#o de Vazdo
As medigdes de vazio foram realizadas pelo Método Velocidade e Area, que
consiste nas seguintes operacoes:
a) Realizagfo da batimetria na se¢fo de medigdo para a determinagio da area



de escoamento e do perimetro molhado;

b) Medi¢des das velocidades médias nas veticais de 1 a 7 (Figura 3.2);
¢) Leitura da régua linimétrica instalada na extremidade a jusante do trecho
em estudo.

B REGUA

i

PASSARELA DE PEDESTRE — SECAC DE MEDIDAS

[ O

nmz@

Poils @
F+3

Clube

‘Rua Maneco Rosa

3

L+

Mll@ P-M@ Mn@ Eatrad

PIRCINA

REGUA N

Figura 3.1 — Croqui com as posi¢Ges das réguas linimétricas e a secdio de medidas.
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O calculo da vazéo € dada por:

0= Vitmil (10)

=]
onde:
Vi = velocidade média medida na vertical i;

Ymi= profundidade da faixa de influéneia i;
li =largura da faixa de influéncia.

As medidas de velocidades foram feitas com um molinete fluviométrico da
marca JH. Testes anteriormente feitos, posicionando o molinete nos pontos 0,0Y; 0,2Y; 0,4Y;
0,6Y; 0,8Y ¢ Y indicaram que a velocidade média coincide com aquela localizada a 0,6Y
(Paiva, 1994). Portanto, o molinete foi posicionado a 0,6Y, onde Y € a profundidade total. No
caso o referencial foi a superficie livre da 4gua.

3.14 - Sedimentometria

3.1.4.1 - Medigéo da Descarga Sélida de Fundo

O escoamento do material de fundo foi medido pelo método direto,
utilizando-se um amostrador do tipo ARNHEM - BTMA. O processo de medi¢do consiste em
fazer descer o aparelho ao fundo, deixando-o nesta posi¢do por um determinado periodo, e
recolhendo-o posteriormente.

Ap6s um periodo de testes concluiu-se em deixar o amostrado no fundo do
rio nas posi¢des verticais (2), (4) e (6) durante quarenta minutos em cada vertical.

O céleulo da descarga solida de fundo foi feito através da formula:

ngai 'Zi M
D =0085 (t/dia) an

onde:
li = faixa de influéncia da medicio em m;

gsai = descarga solida em peso seco que passa pela boca do aparelho, sendo,
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. K,.P,

2 (12)

gsai =

onde:

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

emt:
Ki = constante de correco do aparelho = 0,70.

O aparelho utilizado ARNHEM BTMA, € do tipo deprimogéneo, e consiste
numa caixa de tela, com formato divergente na parte posterior, que provoca uma diminuigio
de pressdo e, consequentemente, no aumento da velocidade, compensando assim a perda de
carga provocada pela presenca da tela. O uso deste aparelho é recomendado para cursos de
baixa declividade, com material fino superior a 0,3mm (didmetro da tela).

Peso do sélido seco coletado (Ps)
O material solido coletado pelo amostrador ARNHEM - BTMA foi colocado
num cadim de peso conhecido (pc) e submetido inicialmente & secagem em estufa durante 24

horas e 103°C. Decorrido este periodo o cadim foi resfriado num dessecador até atingir a
temperatura ambiente e pesado obtendo-se o peso (pca). A diferenga (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 & temperatura de 550°C durante 30minutos, assim os sélidos
volateis (matéria orginica) foram eliminados. Decorridos os 30 minutos, a amostra foi
resfriada novamente até atingir a temperatura ambiente e pesada, obtendo-se o peso pca'. A
diferenca (pca' - pe) resulta o peso dos solidos fixos (areia, seixo e outros).

3.1.4.2 - Medig8o da Descarga Sé6lida em Suspensio

O equipamento utilizado para a medicio da descarga solida em suspensfo,
foi o amostrador do tipo AMS - 3, que consiste numa peca de ferro fundido de formato
hidrodindmico, com aletas direcionadoras e um 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 até as
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proximidades do fundo, ¢ subida até a superficie, com a mesma velocidade, tal que a garrafa
coleta um volume méximo, igual ou inferior a 3/4 do litro.

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

A descarga solida medida numa determinada vertical € dada pela expressio:

g..=C.P.00,0864 (13)
onde:

g, = descarga solida em suspensdo da vertical i em t/ dia;

Ci = concentragdo medida em ppm;

Pi = porcentagem de vazéo liquida que passa na faixa de influéneia desta
vertical;

Q = vazdo liquida total em m “/s.

A descarga solida total do material em suspensdo que passa pela secdo é
dada pela somatéria das descargas sélidas parciais.

Determinacio da concentracdo (Ci)

De cada amostra coletada pela garrafa amostradora; apés a agitacdo da
amostra para wma homogeneizagéio perfeita, foram retiradas mais ou menos 200 m! da amostra
que foram filtrados num microfiltro, utilizando-se de uma bomba a vacuo acoplada num
suporte milipor para filtro de 4,7cm de didmetro. Antes da filtragem, o microfiltro foi seco
numa mufla a 550°C, durante 15 minutos. Decorrido este tempo, o microfiltro fot resfriado
num dessecador até atingir a temperatura ambiente e pesado obtendo-se o peso (pf) em mg.

O microfiltro e os sélidos retidos na operagfio de filtragem foram secos numa
estufa a 103°C, durante 24 horas. Decorridas estas horas, o filtro foi resfriado num dessecador
até atingir a temperatura ambiente e pesado obtendo-se o peso (pfa).

A diferenca (pfa - pf) resulta o peso dos sélidos totais, retidos pelo
microfiltro, existente no volume filtrado (vf).

Ap0s a segunda pesagem, o filtro foi submetido 4 temperatura de 550°C,
numa mufla, durante 30 minutos. Ao final deste tempo, o filtro foi resfriado num dessecador
até atingir a temperatura ambiente, e pesado obtendo-se o peso pfa’. A diferenca (pfa' - pf)
resulta o peso dos sdlidos fixos existentes no volume filtrado (vi).



As concentracdes Ci de cada amostra foram calculadas através das seguintes

relacGes:
pfa- pf
Ci = ——
vf
onde:
Ci = concentragio dos sélidos totais em suspensdio em ppm;
pfa= peso dos sélidos totais retidos pelo microfiltro em mg;
pf = peso do microfiltro em mg;
v = volume da amostra filtrada em litros.
,  pla’-pf
C’'= 2
vf
onde:

Ci' = concentracio dos solidos fixos em suspensdo em ppm;
pfa'= peso dos s6lidos fixos retidos pelo microfiltro em mg;
pf = peso do microfiltro em mg;

vi = volume da amostra filtrada em litros.

(14

(15)
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4 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA
DE SOLO (EUPS) E DAS EQUACOES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
(GARDE & RANGA RAJU, 1985)

4.1 - DETERMINACAO DA AREA DE DRENAGEM MEDIA

Com o auxilio do planimetro obteve-se a area drenagem pertencente ao
trecho em estudo, por meio da reprodugfo das cartas originais do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica): Campinas - MI-2737-4, Valinhos - MI-2738-3, Braganca Paulista -
MI-2738-4, Indaiatuba - MI-2766-2, Jundiai - MI-2767-1, Atibaia - MI-2767-2, escala
1:50.000, referentes aos levantamentos aerofotogramétricos executados no Estado de So
Paulo, anos 1965, 1978 e 1979 (Tabela 4.1).

4.2 - DETERMINACAQ 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/Campinas/SP e a Barragem no
Municipio de Atibaia /SP (Tabela 4.2). Em seguida, a declividade média foi determinada pelo
Meétodo do Triangulo de Area Equivalente (Figuras 4.1 ¢ 4.2).

4.3 - DETERMINACAO 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 4rea pertencente ao trecho em estudo, em seguida
obteve-se a declividade média da 4rea (Tabela 4.3).



Tabela 4.1 - Determinagio da Area Média do Trecho em Estudo

Cartas: MI 2766-2 MI 2737-4 MI 2738-4 MI 2738-3 MI 2767-1 MI 2767-2
Leituras Leituras Leituras Leituras Leituras Leituras
21,00 107,30 496,60 2,10 788,50 460,60 1.072,70
20,40 105,90 497,90 2,10 791,30 461,40 1.071,30
20,70 105,90 496,00 1,80 791,30 460,50 1.068,70
20,20 108,30 498,60 2,00 790,60 461,50 1071,60
21,00 106,20 497,20 2,10 789,30 459,10 1.071,40
20,60 108,70 496,40 2,20 789,70 458,60 1.068,50
média 20,65 107,05 497,12 2,05 790,12 460,28 1.070,70
drea (Km2) 5,1625 26,7625 124,2792  0,5125 197,5292 115,0708 267,6750
* coefictente do planimetro para km® = 0,25
Area média total = 736,99 Km®

[AY



Tabela 4.2 - Determinacéio da declividade média
do rio Atibaia no trecho em estudo

Ponto Dist. pto (Km) | Acumulado (Km) Cota (m)
1 - - 639,00
2 2,25 2,25 640,00
3 5,00 7,25 660,00
4 5,25 12,50 680,00
3 28,85 41,35 700,060
6 13,50 54,85 720,00
7 17.00 71,85 750,00
n° area (Al | 1 acum. (Km) B (m) (8-639)] (Km.m)
0 0 639,00 -
1 2,00 639,90 1,80
2 4,00 647,00 16,00
3 6,00 655,00 32,00
4 8,00 662,75 47,50
) 16,00 671,50 65,00 Somatériz Ai=
6 12,00 678,00 78.00 (Lt x Ht) /2
7 14,60 681,00 84,60 Ht= 122,69 m
8 16,00 082,50 87.00 | | st= HYLt= 0,0017076 m/m
9 18,00 683,90 89,80
10 20,00 685,20 92,40
11 22,00 686,50 95,00
12 24,00 688,00 98,00
i3 26,00 689,30 100,60
14 28,00 690,75 103.50
15 30,00 692,00 106,00
16 32,00 693,50 109,00
17 34,00 695,00 112,00
18 36.00 696,25 114,50
19 38,00 697,60 117,20
20 40,00 699,00 120,00
21 42,00 701,00 124,00
22 44,00 704,00 130,00
23 46,00 707,00 136,00
24 48,00 709,80 141,60
25 30,00 712,70 147,40
26 52,00 715,60 153,20
27 54,00 718,50 159,00
28 56,00 722,00 166,00
29 58,00 725,50 173,00
30 60,00 729,00 180,00
31 62,00 732,50 187,00
32 64,00 736,00 194,00
33 66,00 739,50 201,00
34 68,00 743,20 208,40
35 70,00 746,70 215,40
36 71,85 750,00 222,00
Somatdria A= 4.4G7,30
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Tabela 4.3 - Determinac¢io da declividade média
da area do trecho em estudo
rio Atibaia

Intervalos de | n° de ocorréncia declividade

declividade da declividade (I) média (IT) adx I
0-0,002 - - -

0,002-0,604 34 0,003 0,102
0,004-0,006 81 0,005 (0,405
0.006-0,008 52 0,007 0,364
0.008-0,010 29 0,009 0,261
0,010-0,012 11 0,011 0,121
0,012-0,014 11 0,013 0,143
0,014-0,016 6 0,015 0.090
0,016-0,018 4 0,017 0,068
0,018-0,020 4 0,019 0,076

.0,020-0,022 | 2 20,021 ) 0042
0,022-0,024 2 0,023 0,046
0,024-0,026 2 0,025 0,050
0,026-0,028 2 0,027 0,054
0,028-0,030 2 0,029 0,058
0,030-0,032 3 0,031 0,093
0,032-0,034 1 0,033 0,033

Somatorio (I) 246 Somatorio (I x II} 2,006

S=Somatorio (I x II} / Somatoério (I)= 0,008154472 = 0,8150%
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44 - DETERMINACAO DAS DESCARGAS LIQUIDA, SOLIDA DE FUNDO E EM
SUSPENSAO MEDIAS NA SECAO DE MEDIDAS

As descargas foram determinadas conforme estd mencionado no Cap. 3 —
Materiais e Métodos (Tabela 4.4), para as campanhas realizadas de 1993 a 1997.

4.5 - DETERMINACAO DA PRECIPITACAO MEDIA ANUAL

Foram utilizados dados pluviométricos dos postos: D3-002 - Municipio de
Campinas, E3-015 - Municipio de Itatiba, E3-074 - Municipio de Atibaia, E3-154 - Municipio
de JarinG e E3-247 - Municipio de Atibaia, periodo 1993 a 1997. (Tabela 4.5).

Sendo a precipitagdo média anual dada pela média aritmética dos dados,
devido a 4rea em estudo ser menor que 5.000 km? (Pinto et al, 1973) e a medida efetuada em
cada aparelho individualmente variar pouco da média (Villela & Mattos, 1975).

4.6 - DETERMINAGCAO DO FATOR ERODIBILIDADE

O fator de erodibilidade pai‘a .ap.licagéo nas equacOes propostas por Miraki
(Garde & Ranga Raju, 1985), serd realizado em trabalho posterior (tese de doutorado). Neste
trabalho para aplicacio da EUPS, delineou-se um segmento de drea no trecho em estudo do rio
Atibaia, razoavelmente uniforme, onde a determinacfio dos pardmetros da EUPS constam a

seguir:
4.6.1 - Determinacéo do Fator Chuva (R)

O segmento de area estd localizado na area n°® 6 da Figura 2.7, sendo o valor
do fator R médio uniforme = 6.102 MJ/hamm/h. Através da Figura 2.6, obtemos o valor para
o fator chuva R médio = 6.867 MJ/ha.mm/h.

4.6.2 - Determinagfo do Fator Erodibilidade do Solo (K)

O segmento de area possui o solo B Textural PV - Podzé6lico vermeiho-
amarelo orto (Figura 2.9). O Fator Erodilbilidade para este tipo de solo é 0,33 (Quadro 2.8).



Tabela 4.4 — Determinag#io das Descargas Liquida, Solida de Fundo e em Suspensiio Médias

Periodo Descarga Descarga Sélida Descarga Sélida
1993/1997 Liquida (m’/s) de Fundo (ton/dia) em Suspensdo (ton/dia)
Ano Total Média Total Média Total Média
1993 397,94 17,30 1,09 0,05 2.919,58 126,94
1994 347,56 20,44 1,14 0,07 5.454,27 320,84
1995 842,37 35,10 11,89 0,50 15.075,53 628,15
1996 797,88 33,25 19,27 0,80 9.492,49 395,52
1997 460,41 24,23 29,75 1,57 2.903,71 152,93
Média Total 26,06 0,60 324,88

Tabela 4.5 — Determinag8o da Precipitagiio Média Anual

Periodo Municipio Municipio - Municipio Municipio Municipio
Campinas Itatiba Atibaia Jarinu Atibaia
1993/1997 Posto: D3-002  Posto: E3-015  Posto: E3-074 Posto: E3-154  Posto: E3-247
Ano Média Mensal Média Mensal Média Mensal Média Mensal Média Mensal Média Mensal
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1993 132,95 129,98 162,59 120,27 140,27 137,21
1994 111,19 84,74 150,97 116,07 132,87 119,17
1995 150,41 147,95 137,85 123,00 124,95 136,83
1996 140,53 122,70 144,22 124,89 129,46 132,36
1997 144,06 120,18 158,51 106,95 100,63 126,07
Média Mensal
Média Anual

8¢
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4.6.3 - Determinacio do Fator Comprimento da Vertente e de Declive (LS)

De acordo com as classes de declividade obtidas da Figura 4.3, o Fator L.S

médio para o segmento de area foi dado pela Tabela 4.6.
Tabela 4.6 - Determinacéo do Fator LS Médio

Classes de declividlade Comprimento de rampa Grau de declive Fator LS
(%) (m) (o)
0-5 40,00 2,50 0,296
5-10 13,35 7.50 0,543
10-20 6,67 15,00 0,794
>20 5,00 20,00 0,930

LS médio = 0,641
4.6.4 - Determinagio do Fator Uso e Manejo do Sole (C)

O Fator C foi obtido a partir de inspe¢des de campo (Figuras 4.4 ¢ 4.5) e do
Quadro 2.10, onde seu valor médio ponderado foi dado pela Tabela 4.7, onde ndo se
considerou areas urbanas.

Tabela 4.7 - Determinacio do Fator C Médio

Area (km®) % de Cobertura de Solo % de Cobertura Vegetal Fator C
11,75 95— 100 50 0,003
0,011
1,30 80 60 0,012
40 0,040

C médio = 0,0123
4.6.5 - Determinacéo do Fator Pratica Conservacionista (P)
O valor do Fator P médio adotado para o segmento de area foi igual a 1,0,

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

locais onde esta pratica ocorra.
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Figura 4.4 — Estrada Municipal CAM-127 (Acesso Valinhos/Joaquim Egidio)
a} lado esquerdo e b) lado direito.




Figura 4.5 — a)Rodovia Dom Pedro I em frente a captacio d’agua da SANASA/Campinas;
b)Av. Antonio C.C. Barros em frente a Vila Santana/Distrito de Sousas/ Campinas.
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5.1 - RESULTADOS DAS APLICACOES DAS EQUACOES (4), (5), (6). E (8) CONSTAM

DA TABELA 5.1 ASEGUIR:

Tabela 5.1 - Resultados das Equacgdes Propostas e a Secdo de Medidas

Equacio

Resultados

Miraki (Garde & Ranga Raju, 1985)

Kirkby (Garde & Ranga Raju, 1985)

Khosla {Garde & Ranga Raju, 1985)
EUPS

Se¢do de Medidas

VSA=0,176 Mm®
VSA=0,010Mm’ a=1,15¢b5=0,8
VSA=0,150Mm’ 2=0,6 eb=08
VSA=0,090Mm° a=0,7 eb=0,8

VSA =0,187 Mm®

VSA = 0,374 Mm’

VSA = 0,422 Mm®

VSA =0,107 Mm’
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5.2 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste trabalho o volume de sedimentos mensurados na estacfio de medicio é
cerca de 27% do volume total da perda de solo calculada para a area média do trecho em
estudo, obtida da aplicacéio da EUPS, onde os fatores da equagio foram agrupados sob uma
série de condicdes especificas no segmento de area delineado e, apos extrapolados para a area
de drenagem média do trecho em estudo.

Os resultados obtidos estdo coerentes com os verificados por Lal apud
Ranieri, 1996. Este autor, cita que apesar de nfo se ter valores absolutos sobre a contribuicio
de sedimentos, pois os resultados encontrados variam de acordo com o local estudado, calcula-
se que de 3 a 30 % das particulas desprendidas no processo erosivo chegam aos cursos d’agua,
provocando assoreamento , turbidez e contaminac¢io dos mesmos com agroguimicos.

Embora toda equacio de origem empirica envolva erros de estimativa e
experimentais, observa-se que quando néo se tem condi¢Oes de obtengfio de valores reais das
perdas de solo numa determinada 4rea, sua utilizagdo deve ser reconhecida como uma maneira
de se estimar as perdas, mesmo que seja aplicada em situagdes ndo apropriadas, dado que a
EUPS foi proposta para areas agricolas.

Comparando os resultados obtidos da aplicacdo da EUPS para a area média
do trecho em estudo no rio Atibaia com os resultados obtidos por Ranieri (1996) foram
proximos. Ranieri aplicou a EUPS na Bacia Hidrografica do Ribeirdo dos Martins, afluente
do rio Piracicaba, localizada no Municipio de Piracicaba/SP, entre 22° 41° e 22° 51° de latitude
Sul e 47° 40° e 47° 45° de longitude Oeste, com uma area de 5.907 ha ou 59,07 km®.

O maior actimulo de areas totais na Bacia do Ribeirfio dos Martins estd na
perda de solo até 20 t/ha/ano (Ranieri, 1996) e para a area média do trecho em estudo os
valores obtidos foram 15,9 t/ha/ano e 17,9 t/ha/ano. Nio obstante os valores estejam proximos,
nfo podemos esquecer que cada fator da EUPS foi arbitrado conforme as caracteristicas
mtrinsicas da topografia, cobertura vegetal, tipo de solo e uso de priticas conservacionistas de
cada area estudada.

O valor mensurado na estacdo de medigdo 3.374,7 t/dia corresponde & 99%
do valor estimado médio da provavel perda de solo para a area média do trecho em estudo de
3.404,91 t/dia. A razfio desta ocorréncia da-se pelo fato de que no més 02/19935 a precipitacio
média registrada foi de 404,26 mm. Isso significa que embora os pardmetros da EUPS foram
obtidos para a area delineada e, posteriormente extrapolados para a drea média do trecho em
estudo, ocorrendo uma chuva com distribui¢@io na média uniforme, a provavel perda de solo
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média calculada foi praticamente 0 mesmo valor do mensurado na estacio de medicio, onde
conclui-se que toda particula de sedimento existente na area do trecho em estudo, passivel de
ser transportada através do escoamento superficial, realmente atingiu a calha do rio.

Por outro lado, quando nfo ha ocorréncia da precipitagio os sedimentos
transportados serfo os proprios do rio, deste modo a descarga sélida por arraste ¢ suspenséo
mensurada na estag@o € cerca de 6,62 t/dia, dado que nesse caso a vazfo liquida encontra-se
bastante baixa 5,68 m’/s, as comportas da barragem no municipio de Atibaia s3o abertas para
que um volume maior de agua possa estar disponivel no rio, assim sendo as particulas de
sedimentos que estavam no leito em repouso s@io arrastadas e recomegam sua marcha,
elevando as taxas de descarga de sélidos transportada para aproximadamente 25,7 t/dia.

O segmento de 4rea delineado possui o solo podzélico vermelho-amarelo
orto ¢ a tolerancia de perda para este tipo de solo € de 5,2 a 7,6 t/ha/ano (Quadro 2.9), assim
verificou-se através da aplicagdio da EUPS que este local estd sofrendo perdas por erosdo da
ordem de 10,0 t/ha/ano.

Como as equagdes de Miraki (Garde & Ranga Raju, 1985), foram obtidas
por andlise de regressdo de dados de 32 Bacias Hidrograficas, neste trabatho nfio serfio
avaliadas suas eficiéncias, devido aplicagio de somente uma das equacdes.

A equacglo proposta que mais se aproxima do volume de sedimentos
mensurados € a de Kirkby (Garde & Ranga Raju, 1985), embora as constantes a ¢ b , possam
ser arbitradas com grande variago.

A equacdo de Khosla (Garde & Ranga Raju, 1985), levou somente em
consideragdo a area do trecho em estudo, sendo que seu resultado foi de 58% do valor médio
mensurado na estacio de medigéo.

Os resultados obtidos da aplicacdo da Equagdo Universal de Perda de Solo
refletem as observacdes realizadas na area do trecho em estudo, de que a Sub-bacia do Atibaia
¢ um cenario de intensas alteragbes ambientais, em decorréncia principalmente das atividades
antropicas, traduzindo-se em termos de erosdo acelerada.
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6 — CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho, permitiram apresentar as seguintes
conclusdes:

- O volume de sedimentos mensurados na Se¢io de Medidas foi de cerca de
27% do volume total da perda de solo calculada para a drea média do trecho em estudo, obtida
da aplicagdio da EUPS. Valor encontrado estd coerente com o citado por Lal, apud Ranieri,
1996.

- Comparando os resultados obtidos da aplicagfio da EUPS para a drea média
" do trecho em estudo no rio Atibaia com os resultados obtidos por Ranieri (1996), foram
proximos.

- O valor da méaxima descarga sélida transportada pelo rio Atibaia, na segio
em estudo, verificada no periodo, foi de 3.374,7 t/dia que corresponde 4 99% do valor
estimado pela EUPS. A magnitude dos valores encontrados deve-se a precipitagio média
registrada no més de realizagfo da medicdo que foi de 404,26mm. A proximidade dos valores
encontrados decorre que toda particula de sedimento existente na drea do trecho em estudo,
passivel de ser transportada através do escoamento superficial, realmente atingiu a calha do
rio.

- O valor médio das menores descarga solida transportada pelo rio Atibaia,
na estagfo em estudo, em periodos de estiagem, foi de 6,62 t/dia para uma descarga liquida
média de 5,68 m’/s.

- Verificou-se valores para a descarga sélida transporta, mesmo em periodos
de estiagem, da ordem de 25,7 t/dia. Isto se deve ao aumento da descarga liquida provocado
pela abertura de comportas na Barragem do Municipio de Atibaia.

- A aplicagdo da EUPS para a édrea delineada, que serviu de base para o
estudo, resultou em perdas por eroséo da ordem de 10,0 t/ha/ano.
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- A equacfo proposta que mais se aproxima do volume de sedimentos
mensurados € a de Kirkby (Garde & Ranga Raju, 1985), embora as constantes a ¢ b , possam
ser arbitradas com grande variacdo.

- A equacio de Khosla (Garde & Ranga Raju, 1985), levou somente em
consideracdio a area da bacia, sendo que seu resultado foi de 58% do valor médio mensurado
na esta¢do de medicéo.

- Os resultados obtidos da aplicacfio da Equagiio Universal de Perda de Solo
refletem as observagdes realizadas no trecho em estudo, de que a Sub-bacia do Atibaia é um
cendrio de intensas alteragdes ambientais, em decorréncia principalmente das atividades
antropicas., traduzindo-se em termos de erosio acelerada.

- Embora toda equacio de origem empirica envolva erros de estimativa e
experimentais, observa-se que quando nfo se tem condicOes de obtengdo de valores reais das
perdas de solo numa determinada 4rea, sua utiliza¢do deve ser reconhecida como uma maneira
de se estimar as perdas, mesmo que seja aplicada em situagBes nfo apropriadas, dado que a
EUPS foi proposta para dreas agricolas.



7 — RECOMENDACOES

Recomenda-se para o proximo trabatho a execucdo das EquagBes as quais
néo foram aplicadas, para obtenc¢gio da equagéio que melhor represente o volume de sedimentos
mensurados na se¢fo de medidas para o trecho em estudo.

Sugere-se 0 uso de praticas conservacionistas para a diminuicfio e controle
da erosdo, principalmente no segmento de area delineado.

Sugere-se, também, a verificagio de locais de provaveis pontos de
assoreamento, dado que a descarga solida transportada representa 27% da provavel perda de
solo para a 4rea de estudo. - -
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ANEXO A - Segmento de Area Delineado no Trecho em Estudo
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ANEXO B — Medidas Fluviossedimétricas da Secio de Medidas




Parametros geométricos da segfo transversal em estudo e descargas liquida e sélidas
transportadas por arraste e em suspensio (Posto Sousas/Campinas/SP)

N° | DATA Q S A P Ryu B Gy Gy
(%) | mm) | (@) | (@) | (m) | (m) | (ton/dia) | (ton/dia)
01 26/03/93 31,69 1,94.107 49,63 36,501 136 34,70 0,141 301,57
02 06/04/93 21,73 1,97.10% 41,73 36,30 | 1,15 34,87 0.038 103,69
03 20/04/93 16,78 1,85.107 38,78 3580 1,08 34.88 0.045 151,23
04 04/05/93 22,67 2,11.10° 4471 37401 120} 34,78 0,045 212,57
035 18/03/93 13,12 1,63.10° 36,60 35501 1,03 34,38 0,024 27,54
06 01/066/93 40,92 2,31.10° 55,70 37,10 | 1,50 35,24 0,190 541,01
07 08/06/93 23,11 1,64.10° 43,63 37653 1,16 34,91 0,026 81,61
08 15/06/93 17,03 1,81.10° 37.96 35401 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 36,001 0,87 33,99 0,007 14,92
11 06/07/93 8,26 1,05.10° 31,18 35,50 0,88 33,77 0,002 12,23
12 21/07/93 7,03 0,89.107 29,13 3520 0,83 33,64 0,006 11,43
13 03/08/93 3,74 0,64.10° 25,71 34431 0,73 32,82 0,002 4,63
14 17/08/93 5,93 0,30.10" 27.41 35,20 0,78 33,53 0,002 7.39
15 31/08/93 6,13 0,47.10° 31,48 3560 | 0,88 33,74 0,002 8,58
16 21/09/93 10,95 1,47.10° 34,11 35,601 096 33,97 0,006 26,69
17 28/09/93 38,11 2,31.10° 51,42 37651 1,37 34,92 (,384 431,23
18 05/10/93 14,02 1,47.10" 35,54 36,30 | 0,98 34,38 0,006 113,13
19 21/10/93 22,83 1,89.10 42,15 37,40 1,14 34,84 0,023 174,26
20 28/10/93 28,94 2,06.107 4748 37,50 1,27 34,88 0,037 408,30
21 04/11/93 7,25 0,80.10° 30,01 3550 0,83 33,82 0,003 22,51
22 09/11/93 9,90 1,30.10° 3147 3535| 0,89 34,01 0,005 29,76
23 20/12/93 21,41 1,97.10° 42,79 35,501 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 1,97.10° | 68,50 35,751 192 34,34 0,027 228,66 |
26 19/04/94 20,09 1,30.10° 51,34 34,80 { 1471 34,00 0,022 68,25
27 06/05/94 12,10 0,96.10° 44,60 34,20 1,30 33,60 0,012 25,17
28 20/05/94 12,58 1,14.10° 44.60 34201 1,301 33,60 0,012 26,27
29 17/06/94 12,82 0,72.10* 44,80 34,60 1,29 33,64 0,005 10,59
30 01/07/94 13,71 1,14.10% 47.45 34,34 1 1,38 33,81 0,006 10,80
31 15/07/94 10,56 0,64.10° 44,28 34221 1,29 33,64 0,051 26,35
32 20/07/94 13,98 1,14.10° 47,30 34481 1,37} 33,81 0,010 45,26
33 12/08/94 6,91 0,47.10° 42,61 34,06 1,25 33,26 0,011 5,88
34 26/08/94 9,44 0,62.10° 46,19 34,191 1,35 33,47 0,002 11,84
35 08/09/94 10,93 0,80.10 4728 34,48 1.37 3368 0,004 25,42
36 22/09/94 14,32 1,30.10° 50,30 34,70 | 1,45 33,92 0,002 23,66
37 06/10/94 9,67 0.47.10° 44,94 34301 1,31 33,49 0,002 14,96
38 27/10/94 28,50 1,22.10* 63,31 3550 1,78 34,48 0,424 218,31
39 23/11/94 11,00 0.47.10" 55.61 34331 133 33,52 0,004 33,80
40 22/12/94 70,64 2,14.10° 98,56 3728 264 3568 0,218 4148,78
41 05/01/95 56,36 2,31.107 82,62 3626 | 228 35,27 0,523 880,96
42 19/01/95 19,98 1,47.10° 52,84 3482 | 1,51 33,92 0,015 68,08
43 26/01/95 17.061 1,47.1¢0° 50,97 34,77 1,46 33,93 0,036 56,93
44 09/02/95 159,81 1,14.10°% | 143,85 39,85 3,61 40,30 3,097 3371,61
45 16/02/95 68,21 2,47.10* 89,00 36461 244 | 3540 0,485 448,69
46 08/03/95 31,34 1,72.10° 63,57 3553 1,79 34,94 0,396 141,31
Q=vazio liquida P=perimetro moihado Gg=desc. solida por arraste.

S=declividade da linha d’ agua

A= area mohada

Ry=raio hidraulico

B=largura do espelho d’4gua

G ~desc. s6lida em suspensfio

Continua...




Parametros geométricos da secfo transversal em estudo e descargas liquida e solidas
transportadas por arraste € em suspensdo (Posto Sousas/Campinas/SP)

continuacio...
N°® | DATA Q S A P Ry B Gy G
m%s) | m/m) | @ | m) | @m) | (m) |(ton/dia) | (ton/dia)
47 | 24/03/95 64,81 | 1,80.10" 89,07 36,47 2,44 35,38 1,721 8337,34
48 | 07/04/95 4736 | 1,97.10% 7426 35,98 2,06 35,05 0,171 373,80
49 | 28/04/95 29,99 | 1.80.1¢7 61,54 35,43 1,74 34,63 0,081 93,42
S0 | 12/05/95 37,76 | 1,80.10% 66,61 35,68 1,87 34,74 0,468 182,66
51 | 09/06/95 20,51 | 1,47.107 57.87 35,06 1,57 34,35 0,023 33,43
52 | 23/06/95 20,50 | 1,04.10° 5343 36,18 1,98 34,34 0,018 35,87
53 | 05/07/95 16,29 | 1,47.107 50,01 34,70 1,44 34,19 0,051 20,75
34 | 12/07/95 4594 | 2,39.10° 75,71 36,02 2,10 35,03 4.163 307,08
55 | 19/07/95 22,54 | 1,55.107 56,29 35,14 2,16 34,59 0,016 47,27
56 | 26/07/95 26,29 | 1,64.10° 59,62 35,32 1,69 34,61 0,118 101,72
37 | 10/08/935 14,71 { 1,22.10% 49,26 34,64 1,42 34,09 0,012 16,90
58 | 31/08/95 10,61 | 0.80.10° 43,28 34,13 1,27 33,65 0,002 9,88
59 | 21/09/95 21,80 ¢ 4,73.107 56,17 35,13 1,60 34,28 0,031 50,55
60 | 28/09/95 23,78 { 1,30.10° 58,45 35,26 1,66 34,68 0,249 72,23
61 | 05/10/95 13,59 | 0.97.106° 48,18 34,55 1,39 34,16 0,002 16,93
62 | 19/10/95 48,82 | 1,88.10° 77,21 36,08 2,14 35,02 0,205 370,01
63 | 23/11/95 15,11} 0,97.10° 48,00 34,50 1,39 34,05 0,006 25,51
64 | 07/12/95 925 | 0,64.10° 42,47 33,96 1,25 33,39 0,002 12,60
65 | 10/01/96 106,31 | 2,14.107 112,97 37.37 3,00 36,91 5,141 1869,30
66 | 31/01/96 22,38 { 1,47.10° 54,00 34,99 1,54 34,12 0,019 66,26
67 | 07/02/96 39,74 | 1,64.107 68,59 35,75 1,92 35,12 0,238 246,43
68 | 06/03/96 60,16 | 2,06.107 84,79 36,33 2,33 35,36 3,542 517,94
69 | 20/03/96 111,45 | 2.47.10% 111,68 37,37 2,99 36,55 1,150 1721,13
70 | 03/04/96 35,03 | 1,80.10° 65,41 35,62 1,84 34,87 0,133 202,66
71 | 16/04/96 32,34 | 1,64.10% 6531 35623 1831 3432 00517 . 198398
72 | 15/05/96 25,67 | 1,47.10° 58,86 35,28 1.67 34,24 0,246 48,88
73 | 22/05/96 22,58 | 1,47.10° 56,30 35,13 1,60 34,20 0,008 30,34
74 | 19/06/96 13,76 | 0.97.10° 4915 34,64 1,42 33,76 0,012 15,30
75 | 03/06/96 16,83 | 1,14.107 52,61 34.89 1,51 34,07 0,023 28,51
76 | 17/07/96 12,79 | 0.97.107 4741 34.50 1.37 33.81 0,004 13,04
77 | 31/07/96 12,23 | 1,05.10° 46,64 34,43 1,35 34,75 0,005 11,46
78 | 07/08/96 12,60 | 0.80.10° 47,65 34,52 1,38 34,04 0,004 11,19
79 | 14/08/96 14,24 | 1,05.10* 50,30 34.72 1,45 33,99 0,005 22,04
80 | 21/08/96 15,09 | 0,89.10° 51,00 34,78 1,47 33,89 0,005 20,69
81 | 28/08/96 12,25 | 0,97.10% 4741 34,50 1,37 33,73 0,003 11,92
82 | 04/09/96 24,13 | 1,47.10° 60,37 35,37 1,71 34,56 0,036 89.85
83 | 11/09/96 78,24 | 2,31.10° 97.96 36,77 2,66 35,84 3,697 1586,68
84 | 02/10/96 17,00 | 1,05.10* 51,20 34,80 1,50 34,10 0,006 24,84
85| 16/10/96 28,70 | 1,50.10° 63,40 35,50 1,80 34,70 0.250 151,54
86 | 06/11/96 32,10 | 1,60.10% 65,80 35.60 1,80 34,70 0,320 350,31
87 | 20/11/96 27,90 | 1,30.107 65.20 35,60 1,80 34,70 0,034 315,61
88 | 06/12/96 24,36 | 1,30.107 58.60 35,30 1,70 34,60 4,34 152,59
Q=vazio liquida P=perimetro molhado G, =desc. sélida por arraste
S=declividade da linha d’ 4gua Ry=raio hidrdulico G;;=desc, s6lida em suspensio
A= grea molhada B=largura do espetho d’ agua
continua...




Pardmetros geométricos da secfio transversal em estudo e descargas liquida e sélidas
transportadas por arraste e em suspensdo (Posto Sousas/Campinas/SP)

continuacio
N° | DATA Q S A P Ry B G Gy
(m*s) | m/m) | (m») | m) | (m) | (m) | (ton/dia) | (ton/dia)
89 | 09/01/97 28,58 | 147.107 56,32 1 35,51 1,78 34,68 0,033 228,09
90 | 22/01/97 4134 | 2,14.10° 72,48 35,91 2,02 34,78 0,146 388,86
91 | 03/02/97 104,46 | 2,14.107 106,79 39,77 2,65 3646 21,99 1204.,00
92 | 12/03/97 2544 { 1,47.10" 53,99 { 35,70 1,51 34,32 1,01 118,63
93 | 26/03/97 18,42 | 1,22.10" 47,22 35,09 1,35 33,84 0,16 48,84
94 | 16/04/97 14,59 | 0,97.10° 4344 | 36,68 1,25 33,64 0,032 24,82
95 | 14/05/97 11,30 | 1,05.10° 41,08 34,40 1,19 33,16 0,104 16,29
96 | 04/06/97 15,35 { 1,22.10° 46,01 | 34,96 1,32 33,64 0,006 32,42
97 | 02/07/97 14,99 | 1,22.10" 45,71 34.93 1,31 33,84 0,005 41,54
98 | 12/08/97 16,38 | 1,13.10% 46,60 1 35,02 1,33 33,93 0,003 77,64
99 | 19/08/97 916 { 0,63.10" 38,03 1 34.00 1,12 33,18 0,0012 5,38
100 | 26/08/97 19,34 | 1,47.10™ 49,68 | 3532 1,41 33,97 0,0054 28,46
101 | 09/09/97 9,16 | 1,05.10" 38,03 34,00 1,12 33,40 0,00624 14,49
102 | 23/09/97 17,79 | 7.90.10* 47,94 | 35,16 1,36 33,96 0,0128 47,09
103 | 07/10/97 16,42 | 140.10™ 46,43 35,01 1,33 33,98 0,0134 60,37
104 | 21/106/97 19,54 | 0,70.10° 5041 35,39 1,42 34,07 0,0141 55,72
105 1 04/11/97 14,40 { 1,10.107° 44,70 34,82 1,28 33,80 0,0029 35,57
106 | 02/12/97 22,51 | 1,20.10" 51,85 | 35,52 1,46 34,22 0,439 67,62
107 | 16/12/97 4124 | 2,10.10" 65,47 36,49 1,79 34,77 5,77 407,88
108 | 13/01/98 42,74 | 331.10° 68,72 1 36,02 1,91 34,82 0,107 731,35
109 | 27/01/98 21,94 1 0,80.107 48,98 34,33 1,43 34,01 0,0093 87,79
110 | 11/02/98 5461 | 2,14.10" 75,26 | 36,43 2,07 35,24 1,66 643,91
111 { 26/02/98 69,92 | 2,14.10° 85,70 | 37,06 2,31 34,55 1,06 1776,12
112 | 11/03/98 32,01 | 181.10° 58751 35728 1,67 34,68 1,60 235,16
1131 25/03/98 42,21 197107 | 6593 ] 3528 | = 1,844 3522 ] L0310 . ... 39843
114 | 08/04/98 18,31 | 1,30.10° 46,18 1 34,00 1,36 33,54 0,034 41,16
115 | 22/04/98 17,93 | 0,72.10° 49,87 | 3443 1,45 33,96 0,0043 49,02
116 ; 06/05/98 56,68 | 1,80.107 77.66 | 36,57 2,12 35,22 0,165 653,00
117 | 21/05/98 16,46 | 1,64.10" 48,45 34,27 1,41 34,01 0,0051 27,04
118 | 03/06/98 20,11 | 1,30.10" 47890 1 3420 1,40 33,70 0,0159 51,38
119 | 17/06/98 14,17 | 1,11.107 43,11 | 33,60 1,28 33,04 - 23,78
120 | 15/07/98 15,58 1 1,30.10" 43,46 | 33,65 1,29 33,02 0,005 20,42
121 | 29/07/98 11,60 i 0,97.10" 3736+ 3273 1,14 32,50 0,0024 8,81
122 | 12/08/98 12,96 | 1,17.10° 38,551 3293 1,17 32,77 0,0034 11,08
123 | 25/08/98 8,72 | 0,89.10% 34,121 32,17 1,06 32,08 - 11,77
124 | 02/09/98 1534 | 0,97.10° 42711 33,54 1,27 32,90 - 24,23
125 | 16/09/98 12,00 | 0,64.10° 3804 | 32,84 1,16 32,90 0,006 17,55
126 | 30/09/98 15,22 | 0,80.10° 4324 | 33,61 1,29 32,87 0,004 15,74
127 1 14/10/98 30,02 | 2,10.107 5143 1 34,59 1,49 33,28 0,0235 173,78
128 | 28/10/98 21,36 § 1,97.10° 43,03 | 33,59 1,28 32,92 0,0103 55,75
Q=vazdo liguida P=perimetro molhado Gg=desc. sélida por arraste
S=declividade da linha d” 4gua Ry=raio hidraulico Gg=desc. solida em suspensio
A= irea molthada 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 1s 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’/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.



