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RESUMO 

J ano de 1988 Eo.i ::rdgico para o mci'io d.mbiente :10 Brasil. ;lesma 

::ame.ntos, queimadas por todo o territOrio e principalmente na lunazOnia, des 

monee de cascalho nos rios • com incorporac,<io --~~ 1nerctiri.o para extra<;<io de 

.Juro, ocupa;;8.o urbana de encostas muito inclinadas, fabrica~ao de cnrv<lo ve 

;etaJ. <:om as irvores dos cerrados sao alguns dos ar:os comer:idos contra a 

:~atureza. 

A eng;enharia civil no Brasil, nos proxLmos anos, ·nLl ""nirencar 

:uuLcos :noblem,:rs de deslizamenco de encostas, inunda;Oes c:ausadas pela redu 

;ao do leito cios r-Los, assoreamentos de lal?os de 6arragc·ns 1 :cDras;io oas tur 

blnas, erosiio seneralizada. 

f: uec.esscirio o uso racional das areas a>;ricolas que circ.undam os 

reservatOrios. 

;<:ste trabalho visou o estudo da genese da eros:io. :Juma j:H::qu;::~na ba 

~~a de 1,25 ha, numa linha de ;igua de primeira or-dem, foi montada runa ser.;io 

de controle que mediu 1 durante um ano hidrolOgico, as chuvas, a escoamento, 

.:1 turbidez da dgua e a c:arga de fundo. A terra foi gradeada e ::>Pflk'ddo :nitho. 

Foram ~1.nal.isados os J.ados de campo e £ez-se uma compara,_:;.;'lO \:Om a 

equaqao universal de perda de solo. 
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SUNMARY 

1988 \vas very tragic for the environment in BraziL Deforestati 

-:ms • Clurning of trees chrough all country and mainly ln Amazon, :n.tning <)~H~ 

:-acums 1n the :rivers <.-Jich mercury incorporation for gold extraction, urban 

,:Jccupation of stee.py hillslopes, cransformacion of the trees "c:erradas" lU 

charcoal a.re some of the acts against nacure. 

In the next years civil engineering 1-n Brazil will probabily have 

several problems concerning to landslides, floods due to bed reduction, ·3e 

diment deposition in the reservoirs 1 turbines abrasion, generaLized 

on. 

Rational use of lands near the rese.r:vo~rs is necessary. 

:'his work aimed at the study o:f erosion !s origin. 

2rosi 

In a small watershed (1,25 ha), in a first order stream, it ;.<as 

-,:;et up a control section where it was computed, during one hydrological ye 

ar, the rain, run-off, wash load and bed load. Land was tilled and 

was sowed. 

corn 

Data land were analysed and a compar:i.son with the universal soil 

loss equation was done. 
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1. INTRODUCI\0 

••. n a destruicio do solo, isto e, a perda da su 

bstancia apropriada a vegeta~ao~ deve acelerar-se 

a medida que a terra e mais cultivada e OS habi 

tantes mais industriosos consomem em quantidade 

muito maior seus: produtos de toda a especieu. 

JE.AII JACQUES ROUSSEAU - Discurso sobre 

a orLgem e os fundamentos da desigualda 

de entre os homens - 1755 

Agua~ ar e solo e a triada sabre a qual assenta a vida na terra.A 

degr:Jda.;;:5o de qualquer destes componentes traz serias implicacOes em todas 

as i:ornas de vida. ~ias sempre houve uma degradao:;5o natural intrinseca das 

transforma~:,;Oes da biosfera. A poluicao da iigua~ d.;.wida fis grandes enchen 

tes ~ a polui1;.io do ar devida aos incendios naturais e vulcOes e a perda len 

ta do solo foram sempre fenOmenos naturais ligados a vida da terra. sO a 

partir cia etapa industrial~ que originou as f5bricas, as grandes cidades, a 

mecaniza~ao da agricultura e as terraplenagens, e que os processes de conta 

mina.;;lio~ polui(:<io e erosao se aceleraram e tomaram propon;Oes tais que ori 

g~naram a ruptura brusca do equilibria, ate ent&o existente. 

As primeiras preocupacOes generalizadas incidiram sabre a agua e 

o ar por serem camponentes de utiliza~ao direta. 

0 solo, por ser de utiliza98.o indireta e restrita, nao mereceu,de 

imediato as devidas atelli;;Oes. A degrada~&o do solo c.omee-ou a merecer as pr i:._ 

meiras atent;Oes no celebre mes de maio de 1934. DORST (10) faz a seguinte 

descrit;8:o: 

"Em 1931, no momenta da famosa depressiio econOmica americana, sur 

giu uma terri vel sec a que se prolongou nos anos seguintes. 0 solo ressecado 

totalmente degradado, privado de toda e qualquer protec.io vegetal~ conver 

teu-se em poeira finissima arrastada pelos tufOes. 0 dia 12 de maio de 

1934! especificamente, permaneceri nos anais da utilizaciio das terras como 

urn dia de luto. pois as grandes plan{cies fora:m v.Ltimas de um cataclismo , 

sem precedentes na hist6ria americana. Com efeito, os ventos arrancararu vio 

1entamente as terras reduzidas a poeira de uma vasta zona estendendo-se so 

bre o Kansas, o Texas,o Oklahoma e a parte oriental do Colorado,a-rrastando-
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as para leste em nuvens negras e fazendo-as atravessar dois tert;;os do conti 

nente an.ericano. Uma parte des sa poeira caiu sobre o leste dus Estados Uni 

dos~ escurecendo o c2u de Washington e de Nova York; uma outra parte foi 

transportada ate ao Atl1intico. A regiiio de onde toda essa terra foi ret ira 

da, chamada desde entao bacia da poeira (ndust bowln) foi vitima de uroa era 

sao eOlica cujos estragos se repetiram por v<irias vezes durante esse roes 

mo per:lodo". 

A origem deste autentico desastre ecolOgico foi imputada somente 

a acao do homem, que contrariou as mais elementares leis naturais. A caber 

tura vegetal, sobretudo de gramineas ~ foi eliminada nas grandes plan:lcies 

dos Estados Unidos e substituida por campos de cereais, cujo poder prot~ 

tor~ em relacio ao solo, e bastante reduzido. As grandes plan{cies ' com 

chuvas escassas, sujeitas a grande&- t:UfOes, fica:r:am altamente vulner<iveis i 

eros.iio eOlica. 

Devido a este desastre foi criado nos Estados Unidos o serv.t.s;o de 

~onserva~ao do solo que serviu de ~delo~ embora infelizmente nao copiado , 

vara todo o :mundo. 

0 Brasil, sem as caracteristicas da zona central dos Est ados Uni 

dos, esta sujeito a erosao hidrica que e mais devastadora do que a erosao 

eO lie a. 

Estio se perpretando na AmazOnia crimes maiores do que 

praticados nas planl:cies centrais dos Est ados Unidos. 

aqueles 

Infelizmente, entre nOs, ainda prevalece a ve.lha teoria de que as 

florestas devem ser convertidas em pastas au culturas "porque e precise ali 

mentar o mundo". 0 desmatamento 8 sinal de progresso. Terras desmatadas si_£ 

nificam que a propriedade estti naproveitadaH • que n.:io va.t ficar e.xposta a 

reforma agr<iria. A floresta e urn entrave ao progresso. 

Desmatamentos, fogos 1 prtiticas agricolas feitas por quem nao en 

tende e nao quer aprender, pisoteio excessive. transforma~ao dos cerrados 

em carvao vegetal, sao algumas das violenc ias cometidas contra os nossos so 

los. 

As restric;Oes ou ate proiblt;-Oes ao mau uso do solo nao sao acei 

tas. 0 que interessa e agradar ao pova dei.xando proliferar os melos de 

predatOrios de ocupacio do solo~ atraves de uma agricultura oportunista, de 

ttr:l pastoreio indiscriminado • de loteamentos irracionftis, de mineracOes mais 

rlo que diseutiveis. 

DUHONT (11) apodou esta agricultura oportunLsta de 11 agricultura 
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mineradora11 devido ao seu objetivo imediato de tirar o max1mo rendimento 

com um minima de despesa. sem levar em conta a futuro, par analogia com a 

mineracau que explora recursos nao renovaveis. 

Desmata-se 11morro acima 11 e planta-se capim "morro abaixoll. 0 ex 

cesso de pastoreio esgota o solo e em pouco tempo a terra esta escalv.ada. 

Os loteamentos, sem qualquer criteria tecnico, sfio • tanto ou 

mais perniciosos, do que as atividades ante·riores. Abrem-se ruas segundo 

as linhas de maior declive etem pouco tempo~ sao canais de erosao. 

As minera<_;Oes n8.o se preocupam com os mananciais ou com a pa:ts3: 

gem. 

Mas se no Brasil a situacio nao e alentadora no resto do mundo 

nao esta melhor. A excep~io de poucos paises desenvolvidos, onde a preoc~ 

pa~io pela salvaguarda dos tres componentes vitais e uma constante, nota -

se uma violenta deteriora~ao dos solos, com perda dos recursos essenciais 

U agricultura. Esta deteriora~io inclue a erosio do solo, a compacta~So,a~ 

menta de salinizac.io das terras irrigadas, perda de bans solos em favor do 

desenvolvimento urbana, danos nas colheitas devidas a polui~io do ar e 

agua, extin.:;.io de especies vegetais. 

A deteriora~io dos solos esta ocorrendo rapidamente nos pa::lses 

subdesenvolvidos, com o aumento de condi~Oes propicias para desertifica.:;iiio 

nas regiOes aridas e grande erosao nas areas mais Umidas. 

Preve-se que a taxa estimada de desertifica~&o podera aumentar 

cerca de 20% ate ao ano 2000~ Mas, infelizmente, quanta mais seca for a 

regLao maiores pressOes se exercerao sobre as terras necessarias para as 

culturas. As Nar;Oes Unidas j.i identificaram .:ireas. somando dais milhOes de 

hectares • susceptive is de desertifica~io. Est as terras somam dua.s vezes e 

meia a atual area dos desertos. Como muito severos encontram-se bolsOes na 

parte central da Argentina, e na CalifOrnia. Muito preocupantes sao as ter 

ras que abrangern o sul de Angola, a Namibia, grande parte da Afriea do 

Sul, o sul de Madagascar, e a parte norte tropical da Africa, conhecida 

por Sahel. Nenhuma providencia estB: sendo tomada. Cabe aquL refe.rir. como 

exceciio , a atitude do malogrado presidente de Burkina Faso (ex- Alto Vol 

ta) Thomas Sankara que tentou reduzir, drasticaMente para um quinto, o re 

banho da nac3.o, porque as terras estao sendo sujeitas a um hiper pastoreio 

acelerando o processo de desertifica~ao do pals. 

Os paises desenvolvidos, onde se mantem Ja uma apreciavel menta 

lidade conservac.ionista, perdem, no entanto, milharcs de hectares para o 



desenvolvimento urbano. 

A civilizar;ao urbana esti devorando sol.os ariiveis em r:Ltmo aluci 

nante. DUMONT (11) cita que na CalifOrnia, por cada 1000 habitantes, perde

se para a a;ricultura quase l km2 de boas terras agricolas. Cada habitante 

novo ocupa um espa~o urbanizado entre 800 e 1700 m2 • 0 mesmo DUMONT finali 
"~ . . . . ., . .. ' 

sa: e prec~so, poLs~ unper~osamente, reservar a agr~cultura, as planLCLes 

terteis~ o fundo dos vales, os setores irrigiveisl todas as zonas de ma~o 

res potencialidades". 

0 zoneamento das terras) levando em conta a vocar;ao agricola, re 

servaria as ireas mais pobres para a urbanizar;.iio e estradas. 

Todos estes fatos levaram o Clube de Roma a apresentar ~n seu re 

latOrio (28) um sugestivo grafico (Figura 1.1) sobre a evolu~Uo das curvas 

de aurnento de p-oVulacao e de earencia de solos. No mundo existem quase qu~ 

tro bilhOes de hectares de terras para a agricultura. Cada pessoa, ao nivel 

atual de produ~ao~ necessita de 4000 m2 de solo cultivavel. 

No g_:r;.ifico da (Figura 1.1) observa-se que a curva de solo necessa 

r~o a agricultura, que coincide com a curva da populacao~ manteve-se cons 

tante ao longo dos s€culos. Ela comecou sofrendo ,uma inflexao nos meados 

do sec. XIX~ precisamente como advento da industria~izacio. Ao nivel atual 

de produtividade a curva tern tend€ncla a verticalizar-se e colidini com a 

curva de solo anivel existente, no inicio do sec. XXI. A curva de solo ara 

wel disponivel para a agricul tura manteve-se canst ante ate meados do sec. 

XX, onde sofreu uma infle:x8.o. Duplicando a produtividade a colis.S.o dar.:..se-3. 

por volta de 2025, quadruplicando a produtividade ela dar-se-.i em 2050. 

Existem v.irias maneiras de atenuar este quadro: 

1) estabil.Lzacilo da populat;.io mundial~ atraviis de planejamento familiar. 0 

traco ma.is fino, na (Figura 1.1) indica que se estli considerando o aumen 

to, segundo as taxas registradas em 1970. o que infelizmente niio sofreu re 

versao. 

2) aumento da produtividade, par interm€dio de tecnicas modernas de conser 

vacRo e correcao do solo, irrigacRo etc. 

3) alternativas de alimentao;;.iio baseadas em produtos sint8ticos. 

4) criacao e sele~ao de novas sementes atraves da biogenetica. 

5) zoneamento urbana e rural destinando as melhores terras para a agricul tu 

ra. A urbaniza<;;So, carla vez mais~ terii que ser vertical. 

At8 h.i pouco tempo a eros.iio foi exclusiva preocupa<;ao da agron.:::_ 

m~a, em razao da perda de fertilidade nas culturas. A engenharia civil po~ 
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co se preocupou com a degradac.io do solo. Nas terraplenagens nunc a houve a 

preocupa9.io de repor a cobertura vegetal. E frequente, especialmente ao lo£ 

go das estradas, depararmos com antigos locais de empr8stimos de aterros • 

totalmente erodidcs e sem drenagem, com inestE;ticos taludes de cortes onde 

rtao se vislumbra o minima interesse em seu revestimento vegetal. A terra ve 

getal, proveniente das limpezas iniciais, chamada de expurgo e. na ma~or~a 

das vezes~ descartada. 

A engenharia civil, por onde passa, deixa "feridas" na pa1sagem. 

As prefeituras permitem toda a especie de loteamento, sem a res 

ponsabilidade de um tecnico. 

Os desmatamentos brutais que se est.io efetuando no Brasil vao al 

terar drasticamente OS cursos de agua. Nos pr0ximos anos OS 

~ao enfrentar grandes problemas com assoreamentose inunda~Oes. 

engenheiros 

A engenharia civil viu-se obrigada a dedicar especial aten~io,nas 

tiltimas decadas. aos problemas de deslizamento de eneostas, e ao assoreamen 

to de rios e reservatOrios. BE barragens que estao comprometidas antes de 

atingido o seu linite de vida Util. Em usinas hidreletricas vai sendo comum 

o problema de abrasao nas turbinas. 

Existem meios de computar a entrada de sedimentos, carreados p~ 

los rios, nos lagos das barragens. Mas, muitas vezes, as ireas circundantes 

dos lagos nao sio levadas em conta. Em principia estas <ireas deveriam ser 

preservadas. A boa tecnica conservacionista aconselha a manter-se urna faixa 

inc.Olurne, circundando os lagos, de no minimo 500 m. Salvo em barragens para 

abastecimento de i.igua de cidades 3 onde algumas empresas conseguem 1.mpor a 

boa tecnica de conservacao de mananciais, a regra eo cultivo nas mar gens 

Q.os lagos. Nas barragens, para fil1s de irrigac;iio~ e uma norma, oriunda de 

pressoes pal:lticas. 

As .ireas circundantes dos reservatOrios contribuem com grandes 

quantidades de sedimentos que n.io sa.o pass:Lveis de mensura~.iio e, ao se acu 

mularem, niio seguem os perfis batimE!tricos usuais nos rios que 

nos lagos. 

Como se pode estimar a perda de solo destas areas 

que fogem ao usual controle de sedimentos? 

A resposta a esta perguntalevou-nos a efetuar esta 

desemboeam 

independentes 

disserta<;;iio. 

Nela procuramos e.studar o fenOmeno da eros.iio, em sua genese. Como se com 

porta uma pequena <irea onde tem inicio a erosBo, quais as diferencas entre 

um solo c.oberto de vegetao;;.iio e desnudado, como se pode estimar a perda de 
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solo de uma pequena area, sao assuntos abordados neste trabalho. 

Esta dissertat;8.o consta de seis capitulos~ 

0 Capitulo 2 descreve a erosao, principais defini~OBs e probl.::. 

mas. 

0 Capitulo 3 aborda a equacao universal de perda de solo, urn Lns 

trumento valioso para a medi~io da erosao em pequenas areas~ 

0 Capitulo 4 descreve os aparelhos e dispositivos, instalados no 

campo, destinados a medir " in situ 11 e '1in teffiporen todos os fenOmenos que 

interv€m no processo da eros8.o. Tamb€m sao descritas as t€cnicas e metodolo 

gias adotadas. 

No Ca9Itulo 5 sao apresentados os dados de campo e sabre eles sao 

feitas anilises. E feita uma previsao da perda de solo atraves da equacao 

universal da perda de solo. Seu valor e comParado com a taxa obtida nas co 

letas experimentais. 

Finalmente o Capitulo 6 explana conclusOes sabre o trabalho e faz 

recoruenda~Oes para a melhoria do sistema implantado e sua extensao a outras 

ireas. 



8 

1. ERDSAo 

2cl Eros.iio Normal e Eros.iio Acelerada 

A erosao • sendo urn fenOmeno natural, e a principal causa da modela 

gem atual da terra. A existencia de solos terteis e devida aos fenOmenos era 

sivos que se processaram ao longo de milhOes de anos. Segundo GOTTSCHALK 

apud CROW (8) "eros3.o 8 o desgaste da terra u. 

Urn modele simplificado da eros.iio compreende a desagrega~iio,o trans 

porte e a deposi~.iio do solo, que podem ser executadas par diversos agentes 

Quando o modelo se processa ao longo de um tempo aprec::Livel estab~ 

lece-se urn estado de equilibria, e a erosao nao traz danos ao meio ambiente , 

pelo contrario, at€ contribue para a vida e reprodu~ao de animais e plantas. 

~a erosiio normal, lenta ou geolOgica. A turbidez dos rios, causada pela er~ 

sao normal~ proporciona alimento aos peixes alSm de aumentar a fertil.idade 

dos solos a jusante. Todas as grandes civiliza~Oes do passado baseara.m suas 

economias nas planicies aluviais compostas de sedimentos muito ferteis. 

A terra~ desde sua genese, tern experimentado sempre este tipo de 

erosao e sua modelagem atual a ele deve ser imputado. 

Quando o modelo se processa em tempo muito curta, ha uma ruptura 

brusca do equilibriol com arrastarnento exagerado de materiais e suas conse 

qUencias sfio danosas para o meio ambiente. E a eros.iio anormal ou 

que e~ unicamente~ provocada pelo homem. 

ac.elerada 

2.2 Agentes da Eros&o 

A erosao e provocada pelos seguintes agentes: 

2.2.1 Vento, que dU origem a erosao eOlica. 

2.2.2 Agu~. que origina a erosao hidrica, a ma~s comum e de 

efeitos. 

2.2.3 Gravidade, responsavel pelo movimento de solos e rochas. 

2.2.4 Gelo, existente sO nos climas frios, que provoca enomes desmo 

ronamentos e esmagamentos' devido as diferencas de temperatura. 
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2.3 Tipos de Eros.io 

2.3.1 Eros.io- e.Olica 

0 vento e o principal agente da erosao nas regiOes .icidas ou semi

iridas. Nestas regiOes, em .:ireas muito planas com solos de pouca coesao~ a 

a~8o do vente e demolidora~ Como ji foi citado, foi um desastre ecolOgico, 

r-elacionado com erosao eOLica, que provocou o despertar de consciencias para 

o fenOmeno da perda de solo. 

Conforme o seu diimetro os sedimentos podem percorrer apenas al 

guns metros ou atingii ireas situadas a centenas de quilOrnetros. 

As regiOes do mundo, sujeitas a eros.io e.Olica, siio o centro dos 

K.U.A., o norte da Af-!iqa, o interior da UniS.o Sovi8.tica e China, a penlns~ 

la Aribica, o Ir8, o sul de Angola e toda a Namibia, o centro da Africa do 

Sul e a parte central da Australia, (Figura 2.1). 

2.3.2 Eros.Uo Htdrica 

A erosao hidrica pode ser: 

a) pluvial quando provocada pelas chuvas. 

b) fluvial quando se processa nos rios e cOrregos. 

c) lacustre quando se verifica em lagos ou reservatOrios de barragens. 

d) marinha quando originada pela agua do mar. 

Estas erosoes podem aparecer combinadas~ como por exemplo uma chu 

va intensa pode provocar uma enxurrada que • apos sua entrada no n.o • se as so 

ciar<i a erosllo fluvial desenvolvida pela correnteza. A iigua das chuvas, ao 

i'nfiltrar-se em areas declivosas, pode originar drenagens subterra:neas que, 

associadas ao peso dos solos,levaru ao deslizamento de encostas. 

2 . .3. 3 Eros.Uo por Gravida.de 

Quando o peso do material excede as for~as de resistencia, repr~ 

sentadas pelo atrito entre o solo e as rochas~ ocorre a erosao por gravid~ 

de. Estas fon;as de resistencia ficam muito fracas -quando ha um aumento de 

infiltra9iio provocado pela destrui,;iio da cobertura vegetal ou quando se efe 
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tuam cortes que nao levam em conta a estabilidade dos taludes. 

A erosao par gravidade indue os deslizamentos de encostas e 

afundamento de areas planas, as vezes fora da epoca das chuvas. 

ll 

0 

A queda das terras situadas nas margens dos rios e~ tambem~ um ti 

po de erosao por gravidade~ conhecida popularmente como desbarrancamento. 

0 deslizamento de encostas,. infelizmente, vai-se tornando comum, a 

medida que se fazem loteamentos, ou invasOes "morro acima", sem 

crit8rios t8cnicos e muito menos com preocupacoea de seguranca. 

qua.tsquer 

A eros.io por gravidade est.i~ regra geral, Iigada com a erosao hi 

drica subterranea. 

2.3.4 Erosao par degelo 

0 congelamento da agua, em fraturas e fendas~ provoca a desintegr~ 

t;ao das rochas. As grandes massas de gelo (glaciares) podem triturar os mat~ 

riais transformando-os em pequenos blocos que sao arrastados pelas .iguas do 

''de&elo~ Alem da prOpria eros.Eio local, estes materiais ir8.o provocar mais ero 

sOes a jusante, 

2.4 Eros3o Ridrica~ 

Por ser o escopo desta dissertat;;3.o abordaremos. detalhadamente, es 

te tipo de erosio. 

A chuva €. o agente da eros.io hidrica ph.tvial e o seu t.rabalho com 

p:reende a desag·regag.iio, o transporte e a deposi~,;.iio dos sedimentos. 

2.4.1 Desagrega~.iio 

A agressao ao solo e feita pelo imp acto das chuvas, que provoca a 

sua desintegra.;ao. 0 bombardeio intenso, por milhOes de gotas de chuva (Tabe 

la 2.1)~ destaca partlculas de solo, que sao projetadas aleatoriamente, p~ 

dendo atingir alturas at8 O,Sm e extensOes horizontais ate 2,0 m. 

A energia cin8tica, na sua forma mais simples, e igual ao sem~-pro 

duto da massa de uma gota pelo quadrado de sua velocidade. Esta; em queda 1_!. 

vre, aumenta inicialmente. ate se estabilizar em tor:no de urn valor limite (ve 

locidade terminal). 

LENARD, LAWS, GUNN & KINZER, apud LINSLEY (27) fizeram estudos v.~ 



TABEL.A 2.1 
CARACTER[STICAS DAS GOTAS DE CHUVA PARA OIFERENTES TIPOS DE CHUVAS 

G OTAS 
NOMEF!O DE GOTAS 

B 

DIAMETRO VOLUME 
1 2 3 EM mm EM mm3 

o, 5 0, 0 6 5 1000 I 6 00 129 

1,0 0, 52 4 200 120 100 

I, 5 l, 77 140 60 73 

2,0 4, 19 140 200 100 

2,5 8,18 0 0 29 

3,0 14, !0 0 0 57 

3,5 22,40 a 0 0 

4,0 33150 0 0 0 

4,5 47,70 0 0 0 

5,0 65,40 0 0 0 

TOTAL • 1480 I 980 488 

INTENSIDADE DA CHUVA; 

mm por mnu,s!o o.oe 0,07 0.1 0 

mm por hero 3,6 4,2 6,0 

CHUVAS PARECENDO NORMAlS A· 
B. 
c
D. 
E . 
F -
G -
H -

CHUVAS COM lNTERRJJPC6£S DURANTE AS QUAIS BR!LHA 0 SOL 

COME90 DE UM AGUACEIRO CURTO 

CHUVA SDBITA PROVENIENTE Cf UMA PEOUENA NUVEM 

CHUVA VIOLENTA
1 

COM PINGOO GROSSOS COM UM POUCO DE GRAN!ZO 

PER(OOO MAtS INTENSO DE UMA CHUVA 

P£RfOOO MENOS INTENSO DE UMA CHUVA 

PERfODO FINAL OEUMA CHUVA CONTINUA 

POR mZ E POR 

c n 

4 5 

60 0 

280 •o 
i I 10 110 

10 rso 
20 0 

0 aoo 
0 0 

0 50 

0 0 

0 0 

540 5()0 

0,04 01 Sl 

2.4 18 6 

FONTE: L'Hydrolog•e de l'•ng6meur, G. REMENIERAS, Eyrolles 1972 

SEGUN 00 
r:: "' 
6 7 

100 514 

1 aoo •n 
' 500 us 

200 IU 

0 156 

0 158 

0 0 

0 0 

200 101 

0 0 

2300 I 829 

0,72 0.51 
43,2: $42 

G H 

8 9 
• 

819 7 

524 us 
J47 113 

298 46 

aoa 7 

81 0 
28 n 
20 It 

0 0 

0 25 

2179 502 

o.sa o.u 
us 15 0 

"' 
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sando a determinaciio da velocidade terminal das gotas de c.huva.As tabelas 2.1, 

2.2) apresentrunalgumas caracteristicas de chuvas de diversos tipos e dura 

t;-oes e na (Tabela 2''. 3) podemos obter as velocidades te.rminais das got as de 

chuva, segundo varies autores~ 

HE um consenso, entre os pesquisadores, de que uma gota de c.huva 

rararuente ultrapassa o diimetro de 6mm porque, cam este diimetro,ela e ~ns 

t.ivel e tende a fraccionar-se em outras de di8:metros menores devido a tensio 

:,uperficia 1LA.(Figura 2 .2) relaciona o di.iimetro das gotas com a respect iva ve 

lucidade terminal. 

A altura de precipitagio de uma chuva expressa-se em rum ou em. Es 

ta unidade provem do quociente entre o Volume precipitado e a area sabre a 

qual ele caiu. A precipitat;.fio total nada nos diz sabre a fon;a erosiva da 

chuva.. 

Uma chuva caracteriza-se par tres componentes principais: intensi 

dade, dura9ao, frequencia. Pela iutensidade (expressa em mm/h ou em/h) de 

uma chuva pode-se aquilatar qual o seu grau de erosividade. Uma chuva de 

12mm em 10 minutos e de muito maior poder destruidor do que uma chuva de 50 

mrn em 24 horas. A frequencia das chuvas determina o grau de urnidade de urn so 

1o. Num solo encharcadoe alto o coeficiente de escoamento e consequentemente 

chuvas de fracas intensidadespodem dar origem a grandes enxurradas. 0 prod~ 

to da intensidade pela dura~io resulta na altura de precipita~So. 

A eros8o provocada pelo bombardeio do solo pelas gotas da chuva de 

nomLna-se erosao por salpicos, por impacto ou por __ embate. 

A erosao por impacto e a de maior poder destruidor e a principal 

forma de desga.ste do solo. Em llreas muito planas h.:i uma atenuaclio do impa£ 

to, devida ao fato de se acumular <igua que,aotomar urna certa espessura, co 

bre o solo e serve de colchao para o amortecimento da energiadas gotas.A era 

sao par impacto e_ mais severa em vertentes rnuito inc:linadas e desprovidas de 

vegetac.iio, justamente as condicOes mais frequente.s na construcii.o de 

das, nas minera~Oes, nos loteamentos turisticos e de lazer. 

astra 

Uma vegetaci'io dens a anula toda a energia cinCtica das gotas, moti 

vo porque e de fundamental importancia nao se abandonar urn solo desnudado.Em 

geral quanta mais baixa for a densidade de vegetao;;.iio maior e a erosi'io~ mas 

esta lei pode ser controlada pelo usa do solo. Nas regiOes equatoriais, onde 

as c.huvas sao intensas e frequentes) registram-se taxas baixas de erosao em 

virtude da cobertura vegetal possuir uma alta densidade e urn rapido poder de 

recuperao;;ao. 



TAB E LA 2.2 

CARACTERiSTICAS OAS GOTAS DE CHUVA 

. 
UtT£JISl0AO£ OliiiETRO V£LOCIOADE DE 

TIPQ DE PRECIPITAt;:£0 Ell 11£0!0 DAll QUEDA { m/&) 

Ml'fl I fl GOTAS(mm} PARAOWAMEmcl 

i if 

I . GAROA 0, 25 0,2 

2 - CttUVA LIGEIRA I •• 0,45 2,0 

3 . CH:UVA FORTE 15 • 20 '·50 5,5 

. 
4 . CHUVA MUtTO ViOLENT A 100:- 3,0 8,0 

TABELA 2.3 

VELOCIDAOES TERMINAlS OA S OOTAS DE CHUVA m /s 

tHAMETRO 
Lenard Laws Gunn • K:nzer 

DAS GOTAS 
•I o) >I 

mm 

0, 5 3, 5 f 2,06 

1,0 4,39 4.03 

I, 5 5~70 5,52 5,41 

2,0 s, 92 &.59 6,49 

3,0 6~89 s,os 8,06 

4,0 r. n S-.87 8,63 

5,0 7, 99 9,24 9,09 

5,5 7,99 9,30 9,!5 

6,0 7,81 9,30 

FONTE: o) LINSLEY, RAY K. Jr., at o!, Applied Hydrology, Me: Graw

HHl Book Company, 1949,689 p. 

b) UNS LEY, RAY K. Jr., et at Hydroloqy for Engmeers, McGrow

Htff Book Company,1975, 482 p. 
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A destrui~ao da massa verde equatorial atraves de fogo ou me~os 

quimicos, que inibem sua recomposi~8.o, esta acelerando o processo de erosao 

em terras que, natu~almente~ nunca viriam a sofrer tal fenOmeno. A compos~ 

;i:o do solo tamb€:m e um fa tor import ante para o contrOle da erosio, solos con 

tendo alto teor de materia orginica, associada com silte e argila, o£erecem 

uma maior resisteneia i desagregacio. A areia e o silte s8.o facilmente erodi 

veis. 

As regiOes ma~s sujeitas a erosao por impacto sao aquelas onde as 

chuvas anuais se situam de 400 a 1.000 mrn~ Em regiOes de poucas chuvas (abai 

XQ de 400 mm) nao ha condicOes para a erosao hidrica~ porque 0 solo se encon 

tra ressecado e absorve a chuva de imediato. Estas regi5es quando a tOp_£ 

grafia e plana, sofrem violenta erosio eOiica. 

__ JB: as regiOes,_ cuja precipita~.io anual estd entre 400 e 1.000 mm ~ 

sao as mais vulneriveis a eros8.o. As chuvas nio s&o suficientemente abundan 

tes e frequentes para a ocorrencia de grandes e densas massas vegetais, como 

no equador f mas 0 volume das chuvas e suficien.te para ultrapassar 0 grau de 

ressecafuertto do solo e originar escoamentos apreciiveis. 

As areas no mundo mais sujeitas a erosio hidrica pluvial~ mesmo 

com vegeta~.io natural, sio: o Mexico, a sul da peninsula Iberica, norte da 

Africa, os paises africanos situados nos trOpicos e no sul do continente, a 

!ndia~ o centro este da Australia. 

As regiOes no mundo~ sujeitas a erosao hidrica, apos retirada da 

cobertura vegetal, s8.o: a America Central, Venezuela, Colombia, Equador, Pe 

rut Brasil, Uruguai~ parte da Argentina, os paises equatoriais da Africa, o 

sl;ldeste asLitico
1 

incluindo a Indonesia, a parte norte da Austr<ilia ( Figura 

2.3). 

A verifica~,;.B:o de que o impacto e o fator fundamental, nos processos 

erosivos, e muito recente. Na antiguidade fracassaram todas as tentativas de 

defesa contra a erosUo porque nao se tinha conhecimento de tal fato. Podemos 

admitir que foram esses fracassos que contribuLrarn para o colapso das 

gas civiliza~Oes, que tinham suas bases na agricultura. 

anti 

Quando a intensidade da chuva excede a capacidade de infiltra,;iio 

do solo, a <igua acumula-se na sua sup.erficie e depois escoa vertente a baixo, 

com alturas muito irregulares. 
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A altura e velocidade da igua, que aumentam com o percurso~ sao 

geradas pelo excessD de precipita~ao, de tal maneira que a forca aplicada ao 

terreno pela igua e suficiente para veneer a resistencia do solo a erosio. A 

intensidade da erosao e funcUo da altura de igua e do declive da vertente 

Este tipo de erosao denomina-se erosao par lencol ou erosao laminar. 

Onde o terrene e sensivelmente plano, a £orca da .igua e menor do 

que a resist£ncia a erosio~ h3 pouco movimento de Sgua e tendencia para a 

formac.iio de pocas. A lWnina~ que se forma, atenua ou anula a erosio por im 

pacta. Com o aumento da declividade a forca de .igua torna-se maier do que 

a resistencia do solo e a .igua flue gerando a erosio laminar. Finalmente, no 

sope da encosta~ decresce a declividade~ diminui a velocidade com 

da altura da lWmina~ e ha tendencia para a deposicao do material. 

aumento 

t raro encontrar-se um modilo perfeito, de erosao laminar~ na pr~ 

tica. A igua tern tendencia a formar minUscules filetes, de maior ou menor al 

tura, que descem aleatoriamente durante o escoamento. Idealizou-se. o model a 

de erosao laminar~ por analogia como que se passa numa area sujeita a ero 

sio intensa~ que apresenta, ao fim de uns anos, uma camada sensivelmente re 

gular de solo perdido. 

Em vertentes com baixas taxas deinfiltraGao e velocidades a 

erosao laminar e predominante, nao esquecendo que, para a mobiliza~ao do 

solo, a erosao par impacto e o fator mais importante. A combina~ao das duas 

erosOes pode ser confirmada ao observar-se urn escorunento, com a chuva em de 

cl{nio, as gotas vencendo a altura dos filetes colidem com o solo. Tambem se 

podem abservar pequenos cordOes de sedimentos no sentido do escoamento. 

No momenta em que os filetes de igua se reunem, abrindo carninhos 

prefe.renciais. a eros.io laminar d<i origem ii erosiio par sulcos. A concentra 

~io do escoamento nos sulcos aumenta a efici€ncia de erosao. As miquinas 

agricolas tern condic&es de ultrapassar os sulcos~ elirninando-os, e repondo o 

solo nas condi~Oes anteriores, todos os anos. 

Quando os sulcos se aprofundam, de tal mawnra que as m5quinas a 

gricolas nao os conseguem eliminar§ aparece a erosao por ravi~, barrocas 

ou vocorocas~ As vo~orocas come~aru com larguras e profundidades de 30 em 

podendo atingir dezenas de metros em altura e podendo desenvolver-se ao lon 

go de dezenas de quilOmetros. 

0 total de solot carreado pelo VOGorocamento, e geralmente pequ..:: 

no, quando comparado com a contribui.;;Eio dos materiais erodidos por len<:;ol ou 
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sulcos, mas o processo, mesmo assim, causa grandes danos a topografia natu. 

ral ~ iis 1 inhas de iigua e a paLsagem, 

DUNNE & tEOPOLD (12), 1966, numa pequena bacia com pastagens, na 

regiio semi-.:lrida de Santa F€: (E.U.A.) verificaram que 1~4% dos sedimentos 

provieram da erosao por vo~orocas, 0~7% foram imputados a deslizamentos e 

97,8% tiveram sua origem nas erosOes laminar e por sulcos. 

BRUNE apud DUNNE (12), '!950, numa bacia agricultada em Illinois~ 

computou contribuL;;Oes de 3,4% a 4,0% de erosio por vo.;::orocamentes e 79% a 

96% de erosoes por len~ol e sulcos. 

Perante estes nlimeros vale ratificar a importincia da cobertura 

vegetal na atenua~,;5o da perda de solo. Se as erosOes laminar e par st~lcos fo 

rem eliminadas, tambern o VOGOrocamento se extinguir8 1 quando na sua primeira 

fase. 

0 transporte de solo perdido 1 atraves das VOGorocas. onde se defi 

ne urn escoamento hidraulico mais ou menos estavel, compreende duas modali 

dades: transporte sOlido em suspensiio e carga do leito ou carga do fundo. 0 

transporte sOlido em suspens5o diz respeito ao material que se incorpora na 

.igua, dando origem a solur;Oes {quando o material e muito fino) ou suspensoes. 

A carga de fundo refere-se ao material que e arrastado sabre o terreno, num 

constante movimento~ sujeito a atritos. Este transporte e totalmente aleatO 

rio e depende de virios fatores entre os quais avulta a £orca do fluxo, 

2.4.3 Deposi<;;io 

Quando a declividade dec:r.esee h.i tendeneia. para a deposi~;iio dos 

materiais. A deposi~.io pode dar-se na prOpria encosta~ quando a topog:rafia 

for favorUvel. ou dar-se-i mais adiante, numa VOGorosa totalmente degradada 

cujo talvegue tern pouca inclina~ao, ou em alguma linha de agua mais a jusa~ 

te. 

Quanto ma~or o dLimetro das part::lculas mais rapidamente elas se 

depositam. A deposio:;.io ser<i mais nipida a medida que diminui a velocidade da 

agua. Esta depende da declividade e da cobertura vegetal. 

A (Figura 2.4) apresenta um modiHo geomorfolOgico de erosao ver 

sus deposio:;io. 
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2~5 Sedimentos 

Os produros gerados pela erosao denominam-se sedimentos. 

Sedimento e uma pequena particula de solo, de or~gem inorganica, 

que devido a for~a dos agentes erosivos~ se desprende e e transportada para 

locais geralmente mais baixos~ incorporada na igua, arrastada ou rolada so 

bre o terrene ou ate al~ada para o ar, onde pode ficar em suspensiio por lon 

go tempo. 

Quando 0 sedimento e produzido pela iigua, 0 material pode .ficar em 

suspensao ou solu;iio9 lfm material est<i em solw;;.iin quando lui dificuldade na 

separaf;iio. As argilas e siltes apresentam-se incorporadas na <igua em solut;iio, 

fazendo com que esta se apresenta turva; quando o material e ma1s grosseiro 

(areia.s) fica em suspensio e sua separaciio faz-se atraves de simples decanta 

cao~ em contraste com a solugao, em que e necessirio que se de uma evapor~ 

Denomina-se erosao bruta a quantidade total de sedimentos desagr~ 

gados e transportados pelos agentes erosivos~ numa certa area e num determi 

nado tempo. Quando esta erosao se mede numa se~ao de referencia costuma de 

signar-se por produ~8o de sedimentos. 

Taxa de eros8o e a relacio entre uma unidade de volume ou de massa 

e as unidades de area e de tempo. 

2.6 Problemas de Eros8o 

2.6.1 Erosio GeolOgica 

0 grande capeamento, formado por rochas sedirnentares, evideneia os 

grandes fenOmenos erosivos, ocorridos durante as eras geolOgicas, constitui

dos pelo binirio eros.io versus deposic.io~ A erosao nao e um processo de ori 

gem recente nem, tiio pouco, est8. restrita ao passado. A eros.io geolOgica e 

xiste hoje, como tamb€m existiu nuru passado remota. Ela varia de lugar con 

forme as diferencas estruturais das rochas~ de climas e de vegeta~,;.io. Onde 

a$ roc has s.io fracas e as condir;;Oes meteorolOgicas muito adversas, a taxa de 

erosao geolOgica e alta. 

0 contrOl~e de eros.io geolOgica e de dific.il execw;ao porque as con 

di~Oes naturais, que prevalecerarn ao longo de milhares de anos, podem nao 

ter mudado significativamente~ A eros.io geolOgica pode ser atenuada mas a 
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maier dificuldade reside no aspecto econOmico. As regiOes afetadas por gra~ 

des erosOes geolOgicas geralmente estiio abandouadas, como e o case das 11bad 

lauds 11 nos Estados tie Dakota nos LU~A., ou s.3.o de baixo valor agricola. A 

justificac8o de tamada de medidas anti-erosaa geolOgica filia-se apenas no 

fato de se poderem reduzir as deposi~Oes a jusante. 

2.6.2 Erosio Acelerada 

Erosao acelerada e definida como o aumento da taxa de erosao, aci 

ma da normal ou geolOgica, provocando perda ripida de fertilidade, drenagens 

excessivas com rebaixamento do ni'vel fre<itico e assoreamentos exCessivos 

jusante. Esta erosao e unicamente provocada pelo horuem, ou seja 2 e a erosao 

antrOpica. 

Ha conhecimento da existencia de taxas de erosao acelerada cern ve 

zes superiores .is taxas de eros8.o normaL As atividades que mais contribuem 

para a produ~ao de sedimentos s8o as agricolas, a urbaniza~io~ a construcao 

de rodovias e aeroportos, minerac8.o e estruturas hidr.iulicas (erosOes local i

zadas a jusante dos vertedouros). 

2.6.3 Atividades Agricolas 

sao as que ocupam a maLor area na terra e consequentemente detem 

tambem~ a maior percentagem na formacao da eros&o. Historicarnente, pode di 

zer-se, a erosao acelerada comecou com o usa agricola da terra~ ou seja hi 

uns 7.000 anos. Data desse tempo, embora tivesse passado despercebido aos an 

tigos historiadores, o declfnio de numerosas civilizacOes~ devido ao fato de 

que, earn as terras severamente deterioradas pela erosao, nao foi mais possi 

vel a produ9ao de alimentos~ 

DELE & CARTER apud DORST (10) assevermn-nos que as civilizar;Oes do 

passado apenas sobreviviam, em media, de quarenta a sessenta gera~Oes, sendo 

forc.adas depoi.s a procurarem novas terras. Par se situarem em planicies nao 

erodiveis ~ que recebiam novos sedimentos nas chuvas anuais • sO as civiliza 

~Oes dos rios Indo, Amarelo, Tigre) Eufrates e Nilo cotL'>eguiram manter-se d__!:!: 

rante muitos seculos. Podemos ate afirmar que, em outros contextos, sobrevi 

vern ate hoje. 

A abertura de novas fronteiras agricolas, traz ~ inexoravelmente, a 

destruic;.io do equil:lbrio -prevalecente durante sec.ulos. As flore.stas naturaLs 

s.io impie.dosamente aniquiladas par corte~ fogo ou arrancadas CO'in -"correntes , 
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enquanto a vegeta~iio rasteira e queimada, gradeada au esterilizada com pr~ 

dutos quimicos ~ 

Em areas bnde a camada de terra vegetal e fraca e muito pouco pr~ 

funda~ como e o caso dos solos tropicais, em pouco tempo o solo nao e mais 

utilizivel e e abandonado. Das florestas originais dos cedros do Libano, 

DORST (10) diz-nos que sO existe mn pequeno pedaco em contraste com a parte 

que foi destinada a agricultura e que hoj e n.io e mais do que uma terra de so 

lada~ desnuda e erodida. 

Estudos feitos nos E.D.A~ (43) indicam que a remocao da floresta , 

para conversao em terra agricola, pode acelerar a erosao entre 100 a 1.000 

vezes a erosao noun.aL A trans.formac.iio de gramados em terras cultivadas pode 

aumentar a erosio de 10 a 50 vezes. 

Outros tipos de atividades originam problemas de erosao, nao tiio 

import antes quanta os agr{colas'" por serern mais localizados. Urn deles e o 

efeito da urbauiza;ao na erosB.o acelerada. As ireas urbanizadas, quando to 

tal e tecnicamente bem conclu:idas contribuem com baixa taxa de sedimentos 

porque uma grande parte da terra esti protegida contra a erosao~ atraves dos 

telhados, ruas, parques gramados e arborizados, lagos e sistemas eficientes 

de esgotos pluviais. 

Durante a constrw;iio~ contudo, as taxas de erosao sao altas, como 

conseqUencia da remociio das arvores e cobertura vegetal, e das terraplen~ 

gens~ Segundo HOLMAN·& GEIGER a-pud VANONI (43) a u:rbaniza{;8.o,envolvendo gra!: 

des conjuntos residenciais e lojas, aparece j<icomo uma das grandes preocup~ 

gOes, semelhantes as atividades agricolas. porque grandes areas de solo fi 

cam expostas il erosiio par periodos de dais au tr8s anos, antes do termino e. 

estahiliza~ao das obras. Edificios isolados usualmente sao completados em 

tres ou quatro meses e n8o constituem motivo para preocupa~Oes.-

2.6.5 Constru~3o de Rodovias e Aeroportos 

Durante a constru~io de rodovias podem ocorrer problemas graves de 

erosao, quando a vege~a~ao natural e removida e as cortes e aterros sao dei 

xados desprotegidos. Estas erosoes originam series assoreamentos na respecti 

va rede de drenagem. Mas o maior perigo niio reside nas grandes rodovias que 
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sao produtoras de sedimentos apenas durante a eonstru~ao. Uma grande rodo 

via recebe, no final da constru~io, um born acabamento de vegeta~ao. As estra 

das vicinais, especialmente as que se encontram abandonadas, sas grandes fo 

cos de producio de sedimentos~ Algumas chegam a.transformar-se em verdadei 

ros canais de erosao.Tambem as antigas estradas de canteiros de obras sao 

grandes focos de erosao. 

2.6~6 Minerac..io 

As opera~oes de m~nera~ao injetam volumes consideriveis de sedi -

mentos diretamente nos cOrregos e rios. Expurgos de escava~Oes~ trincheiras 

de exploracao e minas abandonadas,continurun-sendo erodidos durante muitos 

anos. 

0 desmon.te do cascalho dos leitos dos rios, para extrac.io de ouro, 

e uma fonte de eros.io. 0 leito dos rios e rehaixado e OS Sedimentos, que se 

encontram depositados num processo de equilibria natural, sao violentarnente 

incorporados no fluxo, provocando enormes; assoreamentos a jusante. Para p~~ 

rar este quadro registra-se, ainda. a incorp"Ora:9.iio de mercUrio, quando se 

trata da exploracao de ouro. 

2.6.7 Estruturas Hidraulicas 

Estruturas hidr5.ulicas t6m influencia ou aceleram erosoes ao lon 

go dos rios. Qttalquer obra hidr5.ulica, que mude a direg.io do escoamento~ ou 

aumente a profundidade~ a dire9io ou a velocidade de escoamento, pode resul 

tar em eros8.o. A retificaciio dos rios, tecnica ultrapassada que ainda hoje 

tern defensores, aumentando o gradiente e a velocidade~ da origem a um canal 

de erosiio • Do mesmo modo o estreitamento de urna se<:-iio do rio~ provoeando o 

au~ento da velocidade e profundidade do fluxo~ origina problemas de erosiio.A 

degrada9ao ou rebaixamento do leito de um rio resulta~ tamb€m, no rebaixame~ 

to do leito de seus tribut.iirios. Algumas vezes tal rebaixamento pode ser be 

n0fico ~ par que t"estaura a capacidade de carreamento dos canais levando-os as 

suas antigas condi~Oes. Mas onde os materiais intrinsecos do local siio ero 

didos por novas condi~Oes hidrllulicas, a degradagao pode prosseguir alem do 

greide natural, iniciando-se, entiio, urn novo ciclo de erosiio. Alem de pod~ 

rem ser destruidas terras produtivas, nas margens e. bancos do rio~ a degrad_! 

{;ao dos canais pode afetar seriamente o nivel fre<itico das terras rnarginais. 

A construcUo de barragens influencia a estabilidade dos rios de 

duas maneiras: 
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l) retencao da carga de sedimentos a montante. 

2) mudant;as nas condi<;.Oes de flu2.:o a jus ante, com erosoes local izadas. 

0 fluxo e a carga de sedimentos sao respons3veis pelas condi~Oes naturais do 

escoamento~ antes da construcio da barragem. A agua clara, saida de um reser 

vatOrio, imediatamente adquire uma nova carga de sedimentos se a vazao for 

suficiente para erodir o leito e efetuar o seu transporte. Quando esta condi 

cao se verifica h<i uma erosao do canal e rebaixamento do leito, que continua 

ri ate que o leito atinja um equilibria de acordo com as novas caracteristi 

cas do fluxo. 

A degradacio dos canals, a jusante de baTragens~ tern sido observa 

da em quase todas as construcOes. A gravidade do problema depende da erodibi 

lidade dos materiais do leito, em face das caracteristicas hidrauticas ori 

ginadas pelas vazOes regularizadas pela barragem. Quando as materiais sao re 

sistentes a erosao se limita somente a pocos, prOximo das estruturas de sa{ 

da. MaS se OS materiais sao facilmente erodiveis pelo fluxo, a erosE:o do ca 

nal pode ocorrer ao longo de quilOmetros para jusante. 

2.6.8 Qualidade da Agua 

0 sedimento, alem de ser o ma~or agente poluente em peso e volume, 

e tambem urn catalisador, um transportador e um agente mantenedor de outras 

formas de poluicao. Hi alguns usos da agua em que se torna desejavel a pr~ 

senca de sedimentos. As planicies aluviais, que sao inundadas anualmente 1 d~ 

vern suas fertilidade a grande concentrac.9:o de sedimentos, que arrastam nutri 

entes. Quanta maior for a concentracio de sedimentos, mais pobre e a qua 

lidade da .<igua. Os sedimentos degradam a .igua, para abastecimento humano e 

animal, uso industrial, vida aquiiitica e energia hidreletrica. As turbinas hi 

dr.<iulicas chegam a ficar fora de service devido a problemas de abrasao ori 

ginados par grande carga de sedimentos na .igua~ Os produtos quimicos e es 

goto sio facilmente assimilados pelos sedimentos. Existe troca de ions entre 

solutos e sedimentos, o que constitue uma preocupacao no que c.oncerne ao uso 

de pesticidas, f0sforo, bacterias patogenicas e virus. 

2. 7 Quantificac.io da Eros.io 

A medi~io da erosao, em pequenas areas~ faz-se atraves de metodos 

diretos. DUNNE & LEOPOLD (12) apresentam uma escala de. classificac;.io para di 
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versos tipos de erosao, segundo v<irios autores, (Quadro 2.1). Esta classif.i 

CaGao e urn bam instrumento para relatOrios preliminares sabre 0 meio ambien

te. 

Um processo sugestivo, mas trabalhoso, consiste em cobrir a area 

com estacas metalicas enterradas no solo, contendo uma auilha em seu topo 

Ao fbn de um periodo longo as anilhas, devido a erosao. terao baixado. A dis 

t.iincia entre o topo da estaca e a anilha corresponde a espessura do solo pe_E. 

dido. 0 tratamento estat:lstico de um grande nllmero de pontos d.i uma aprox1-m~ 

cia razoavel da espessura de solo perdido~ E um processo inviivel em agricul 

tura, podendo ser aplicado, apenas~ em florestas 

tratos culturais. 

- -ou areas que nao sofram 

0 processo com ma1-or precisio utiliza a medicao das chuvas e da 

vazao de escoamento s-_~p?rficial ~ A agua e recolhida em tanques ~ onde e rnedi 

da a quantidade de solo arrastado. 

Para se fazer uma estimativa de solo perdido costuma utilizar-se a 

equa~ao universal da perda de solo, cuja descri~ao e efetuada a seguir. 



QUADRO ILl 

ESCALA DE CLASSIFICA!)AO EXPEDITA DA EROSAO ' HI DRI CA 

TIPO DE EROSAO ~ DESCRI!)AO FONTE 

ErosOo !omJnor * I Nenhumo erosdo oparente 

. sc s 
2 Eros do froeoi menos de 25°/o de remo~Oo do honz:onte A. ( 1951) 

#Serve para eros do ed Ilea. 
( 12) 

3 Eros do moderado i de 25%· o 75'%). de remocd'o do honz:onte A. 

4 Erosdo severo; remot;6o de ma1s de 75 Q/" do honzonte A. 

5 Eros6o mu1to severo; remocdo total do hcmzonte A e parcuJI de a ec. 

Erosdo por Vocorocos. I Ocas1onol; menos de 5 voo:oroeas por ha ov seporodas por rna1s de 30 m. 

ses 
2 Freqtlente; 10 ou ma1s par ho, 75°/o do Oreo 6 drenodo por vocorocas. ( 19:51) 

3 Mu1to freqUente i grandes vocorocqs, 
( 12) 

Erosllo ao Iongo dos I ErosOo I ammo q ocorr6octo ocos1on.ol de su Ieos, 

I ados dos estrados, Ool!lello 
2 Eros6o por su!cos ~ sulcos ote 15 em de profund1dode. ( 1971) 

3 Eros6o por vocorocas 1 1 n1C1al; numerosos tulco• de 15 a 30 em de profund1dode. 
( 12) 

4 Eros do por vopJrocos, acentuadot num•rotas sulcos de 30 o 60 em de profund1dode. 

5 Eros6o avoncodOi suleos ou depreul.ies ocamo de 160 em ae profund1dod~'t 
.. 
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3. EQUACAO UNIVERSAL DA PERDA DE SOLO (EUPS) 

3.1.1 HistOria 

A perda de solo era urn fenOmeno que, ate hi -poucas decadas~ nao 

preocupava as cientistas e muito menos os governos. Ate o aparecimento das 

miquinas agricolas e de terraplenagem a erosao anormal apenas se manifesta 

va em partes isoladas e sem qualquer repercussio. 

Pode afirmar-se que a ciencia de couservacio do solo apareceu h5 

pouco mais de 50 anos~ com a criacio do Service de ConservaGio do Solo, nos 

._JLU.A., logo apOs o eelehre-. desastre. ecolOgico no "Dust Bowl". 

0 pioneiro na conservacio da igua e do solo foi o alemao 

WOLLNY que, no Ultimo quartel do Sec. XIX, empreendeu iuvestigacOes 

EWALD 

sabre 

as propriedades f{sicas do solo e sua erosio. Ji naquele tempo ele levou em 

cOnta os fatores declive~ cobertura vegetal~ tipo de solo e seu uso~ Suas 

investiga~;Oes incidiram~ tambem, sabre os fenOmenos de percolaciio, transpi_ 

racao e evaporacio~ tendo ainda estudado os efeitos de compactaGao do solo. 

As primeiras medicOes de solo perdido comecaram nos E.U.A. em 

1912, em pastos super utilizados, na regiao de UTAH. 

Em 1917, na EstacB:o Agricola Experimental de Missouri. MILLER e 

outros investigadores conduziram pesquisas em lotes experimentais. 

Na decada de 20 um nome avulta sobre os demais: HUGH HA.t.:IMOND 

BENNET que, atraves de seus escri.t:os e palestras, alertou sobre os grandes 

perigos e preju:lzos causados pela erosB:o. Por sua obra e suas permanentes 

preocupa90es ele e~ justamente, considerado 11o pai da Conserva9.iio do Solo". 

BENNET acompanhou as pesquisas sabre erosao em dez esta~Oes exp~ 

rimentais, onde foram usadas e melhoradas as tecnicas iniciadas por MILLER. 

Os dados for am publicados durante as decadas de 30 e. 40. Nestas de cad as ou 

tros pesquisadores se notabilizaram tais como: 

H.E. MIDDLETON, J.F. LUTZ, R.E. HORTON, G~tv. MUSGRAVE, L.D. BAUER, 

NEAL, J .0. LAi\IS, W.D. ELLISON e outros. 

3.1.2 Primeiras equacoes 

J .H. 

H.L. COOK em 1936 identificou as principais variaveis envolvidas 
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na erosao. Ele listou tres fatores: 

1 A susceptibilidade que um solo apresenta a erosao. 

2 0 poten~ial erosive da chuva que incluia o declive e o coropr~me~ 

to da vertente. 

3 0 grau de protecio oferecido pela cobertura vegetal. 

A.W. ZINGG em 1940 publicou os resultados de urn estudo sabre o 

efeito do declive e do comprimento da vertente 1 na perda de solo. Ele a 

presentou uma equa~ao. 

No ano seguinte D.D. SMITH acrescentou a equacao de ZINGG urn fa 

tor referente a cobertura vegetal e um fator que levava em conta as pr<it!._ 

cas de cultivo. 

A equacao de SMITH serviu para desenvolver um metoda grafico que 

seleciorrava as praticas de conservacao apliciveis pa~ ps solOs do Me~o Oes 

te dos E.U.A. 

BROWNING e outros adaptaram a equacao de SMITH para usa em IOWAt 

mas a eclosao da 2? guerra mundial protelou a sua publicacio. Eles acrescen 

taram a referida equacao as fatores de erodibilidade e de conserva~So, e 

prepararam tabelas para diferentes solos, rotacOes de culturas e compr~me~ 

tos de vertentes. 

Em Wisconsin foi apresentada uma equa~ao, destinada a estimar a 

p-erda do solo, que levava em conta as priticas de conservac8:o e declive.Seu 

s:ucesso originou uma revis.io que incluiu o fator referente a chuva. Nasceu 

assim a equa~ao de MUSGRAVE que tern a forma: 

sendo 

Ep = 0,02708.I.Rc.S1,35.1 0,35.P301,75 (3.1) 

Ep 

I 

Rc 

perda de solo em mm.mz 

erodibilidade em mm 

fator referente a cobertura vegetal~ adimensional 

declividade em porcentagem 

comprimento da vertente em m 

intensidade nillxima da chuva em 30 minutos, com uma f·re

qu8ncia de 2 anos, em m 

Esta equacao clava perdas de solo m£dias, para p-razos longos e 

areas generalizadas. A equaciio de MUSGRAVE foi a precursor a da atual equ~ 

cio universal de perda de solo. 
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3.1.3 Equa~ao final 

A sintesft de todos os dados coletados nos E.U.A. foi feita em 

1954 na Universidade Purdue, sob a orientacio de W.ll~ WISCHMEIER. Em 1956 

ji existiam mais de 7000 dados anuais que foram registrados em cartOes peE 

furados, na epoca o que de melhor existia na incipiente ciencia da computa

cao. 

Entre 1956 e 1970 foram acrescentados milhares de dados 

nais, 0 que tornou mais valida a pesquisa~ 

As primeiras conclusOes apresentarrun uma equa~ao que nao 

em conta 0 fator referente a chuva. 

adicio 

levava 

Com a inclus8o do fator a equacao tomou a sua forma definitiva , 

em 1965w Posteriormente foi revisada e foram introduzidas as seguintes me 

lhorias: 

a) urn fator erosivo referente as chuvas 

b) um fator que levava em conta o manejo relacionado com o clirna 

c) um fator concernente a erodibilidade do solo 

d) um metoda relacionando diversas vari3veis~ tais como produtivida

det sequencia de culturas e uso dos residuos. 

Depois desta revisio a equa~ao pOde ser generalizada para outras 

regiOes, adivindo dai o terrno universal, em sua designa~io. 

3~2 Equacio Universal da Perda de Solo- EUPS 

3.2.1 Defini~Oes Basicas 

A E U P S tem a seguinte forma 

A= R.K.LS.C.P. (3.2) 

em que A e perda de solo prevista, por unidade de area, resultando do prod~ 

to de 5 fatores da equacfio. A estimativa diz respeito ·a media anual da era 

'sio~ provocada pelas chuvas. Consideram-se apenas a erosao laminar e a ero 

sao par sulcos. Ficam excluidas as erosOes por vo~orocamento, des barranca 

-camento das margens dos rios. degelo ou vento. mas e incluida a erosao cu 

jos sedimentos ficam depositados antes de atingir.em as linhas de agua ou re 
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servatOrios a jusante • 

. 
A Figura (3.1) apresenta um diagrama da EUPS 

R e a erosividade ou seja a capacidade potencial da chuva em pr~ 

vocar a erosao. 

R = [MLT -4j 

K e a erodibilidade isto e a maier au menor susceptibilidade que 

um solo apresenta a erosao. 

L e o comprimento relative da vertente 

L = [ L9 ] E adimensional 

Na pr.itica L e S aparecem associ ados em um :Unico valor LS. 

S percentagem do declive da vertente. £ adinensional 

C usa e manejo do solo. ~ adimensional. 

P pritica conservacionista. E adimensional. 

3.2.2 Fator eros1.vo da chuva ou erosividade R 

0 efeito de uma chuva sabre urn solo, ou seja a capacidade que ela 

tern em provocar eros5o, denomina-se erosividade da chuva. 

A eros.io ~ na sua forma inicial, €. caracterizada pel a desagrega~io 

do solo, dispersa:o das particulas e forma~B.o do fluxo superficial com arras 

tamento das partfculas. 

A desagregacao nao e mais do que urn trabalho mecan1co que consome 

uma determinada energia. A energia cin£tica da chuva provoca a erosao poe 
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lmpacto ou embate que e um 11bombardeio" das particulas do solo~ com gotas 

de igua. A erosao por impacto e a mais importante no processo erosive e e 

a que consome mai~ energia. 

Suponhamos que a massa de uma chuva e m a sua velocidade 

nal v e de 8 m/s e portanto sua energia cinetica e 

' O,S.m.v 32.m 

termi 

No escoamento superficial subsequente, supondo urn coeficiente de escoamento 

de 0,20~ a massa ficar.i reduzida a 0,20.m e para urna ve.loc~m€'diade 1,0 m/s 

a energia cin€tica estari reduzida a O,l.m ou seja a energia da chuva e 320 

vez:es maior do que- a energia de escoamento. Confirma-se~ assim~ que o :tmpa_£ 

,to das gotaS de ChuVa e-o fator mais importante Ua erosao. Quanta ma1s :lll 

tensa for uma chuva, maior sera 0 seu poder erosive. 

Os prirneiros experimentos de lahoratDrio induziam que a erosivid~ 

de dependia da energia cinetica da chuva mas nao se conseguia provar que e~ 

ta hipOtese era condizente com as perdas de solo causadas pela chuva. Deve-

se a WISCHMEIER (55) a confirma~ao desta hipOtese. Este cientista provou 

que e fraca a correlat;:R.o entre perda de solo versus chuvas distintas' .como 

tambem e fraca a correlacao erosao versus intensidades de chuva (de 5,15 ou 

30 minutos). 

0 melhor estimador para a perda de solo, provocada pela chuva, e 

um. parametro composto que resulta do produto da energia cimStica da chuva E 

pela sua intensidade maxima em 30 minutes r
30

• 

Este produto E 1
30 

e conhecido como medida de erosividade ou indi 

ce de erosao. Pode-se calcular para chuvas individualizadas, podendo somar

se os valores achados. de modo a obterem-se valores semanais, mensais ou a 

nuais. 

A energia total calculada e 

sendo 

D 

E = J e.i.dt (3.3) 

0 

e ~ energ~a especifica da chuva [(energia/area.altura de chuva)] 

1 "" intensidade da chuva. (altura/tempo) 



t = tempo 

D = du·:Cac8.o da chuva 

A equa~ao da energia especffica da EUPS (WISCHMEIER 

1978) convertida para 0 sistema metrico (16) e: 

e • 0,119 + 0,0873~log l para i "" 76 mm/h 

e • 0,283 para i > 76 rnm/h 

em que e e expresso em MJ/(ha.mm) 

i tern como unidades mm/h 
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E SMITH, 

(3.4) 

(3.5) 

As equacoes (3.4) e (3.5)t quando e vem expressa em [(t~m)/( ha. 

mrn) 1 e i em rom/h transformam-se em 

e = 12~14 + 8,88·log i para i :;S 76 mm/h (3. 6) 

1. > 76 mm/h (3.7) 

Consagrou-se o valor de 76 mm/h, camo sendo o limite superior da 

chuva, por se ter verificado experimentalmente que as gotas niio aumentam 

quando a intensidade da chuva excede o limite. 

A Tabela (3.1) apresenta o calculo de e para todas as 

des de chuvas. 

Para calcular a energia E de ufla chuva com intensidade 1 

plica-se o valor da energia especi'fica e pela altura de chu:,va p. 

E e.p 

intensida 

multi 

(3.8) 

Na pr8.tica~ como a intensidade de uma chuva nao se mant€m unifor 

-me. divide-se a chuva e.'ll intervalos de intensidade uniforme e obtern-se um 

valor parcial de E para cada intervalo; a soma de todas as energias parci 



T A B E I. A 3.1 

ENERGIA \ESF£C1FICA DE UMA CHUVA 

~ ---· - ~-~-- ,_, 

MJ /(ha. mm) 

!ntensH:!ade ENERGIA ESPEC[FICA J. 
l 

DE UMA CHUVA 

mm I h 0 I 2 3 4 5 6 7 8 

0 
0 0 119 0 145 0 161 0 172 0 190 0 187 0,193 0 198 

10 
0,206 0,210 0,213 0,216 0,219 0,222 0,224 0,226 0,229 

20 
0,233 0~234 0,236 0,238 0,239 0,241 0,243 0~244 0,245 

30 
0 248 0 249 0 250 0 252 0 253 0 254 0 255 0,256 0,257 

40 ' 

0 259 0 260 0 261 o 262 0 262 0 263 0 264 0 265 0 266 

50 
0 267 0 268 0 269 0 270 0 270 0.271 n 272 0 272 0 273 

60 
0 274 0 275 0 275 0 276 0 277 0277 0,278 0,278 0,279 

70 
0,280 0,281 0 281 0 282 0 282 0,283 0,283 0 281 0 281 

• • 0, 119 + 0,0873 •log I po r o I <> 76 mm I h 

e = 0, 283 poro 1 >76 mm/h 

. 
9 

0,202 

0,231 

0,247 

0,258 

0 267 

0 27 4 

0,280 

0.281 

• 
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_a~s e a energ1.a total. 

Mas a energia, por si so, nao representa o efeito erosivo~ porque 

este e fun~io do tempo e da vazio necessiria para arrastar os sedimentos. 0 

_parim.etro E 1
30 

e_ o que melhor traduz o fen0meno. 

A erosividade para um dado periodo e: 

R = E~~ I30. 
L . L 

(3. 9) 

Nos calculos podem ser suprimidas as chuvas inferiores a 12.5 mm. 

Sio consideradas como in4ividualizadas as chuvas cam iutervalos superiores 

a 6 horas~ 

No sistema metrico o fator R usualmente aparece com as dimensOes 

(M:J .mm) I (ha.h .a) 

BROWN & FOSTER __ (?) J 1987, apresentaram u:m estudo sabre a eros LVI. 

dade~ usando as distribui~Oes de intensidade segundo uma ordem decrescente. 

C.ada distribui(:io foi caracterizada par urn coeficiente de n.io uniformidade 

definido como sendo a relacio entre a max1ma e a media intensidade da chu 

va. Eles desenvolveram~ tambem~ uma equa~ao de energia especifica. Os valo 

res encontrados ficaram muito prOximos dos calculados pelos metodos da 

EUPS. 

A equacao (3.4) • segundo WISCHN.EIER & SMITH, para a. energ1a espec.£ 

fica 

e ~ 0,119 + 0,0873. log i (3.4) 

aproxima-se do infinito negativo quando a intensidade tende para zero, e e 

forcada para urn nivel assintOtico, com a descontinuidade referida a 76 rom/ 

h. 

A nova equacao, proposta por BROWN & FOSTER (7) 

e = 0,20. [l- 0,72.exp (- O,OS.i )] (3.10) 

e:m que e MJ f(ha .mm) 

~ mrn/h 
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e uma forma analitica superior por apresentar um valor finite positivo qua~ 

do a intensidade e zero e aproximar-se assintOticamente como fun~io conti 

nua, quando i tend~ para grandes valores. 

Esta equacio (3.10) da valores em media 12% menores do que os ob 

tidos pela equa9ao (3~4), quando as intensidades variam entre 0,5 e 35 rom/ 

h, e cerca de 2% maiores, quando as intensidades sao superiores a 100 mm/ 

h. A Figura (3.2) mostra as curvas relativas as duas equa~oes. 

Os mesmos autores (7) descrevem um metoda para se c.alcular a ero 

sividade E r
30

. 0 metoda foi desenvolvido trabalhando com 54 chuvas natu 

rais e as valores foram comparados com o m€:todo da EUPS (WISCHMEIER & 

SMITH, (54), 1978). 0 calculo da erosividade E r
30

, de dados recolhidos das 

chuvas, e tedioso e demanda muito tempo. Contudo as anilises que relacionam 

E r
30 

a dois simples parimetros de chuva (altura e dura~&o) sio um meio de

estimar R r
30

, a partir de poucos dados de chuvas~ 

Aqueles pesquisadores acrescentaram um outro parWnetro de chuva , 

uma medida de n.io uniformidadem.1 da intensidade. 

Os objetivos principals da pesquisa foram: 

a) determinar se as intensidades, numa chuva natural, podem ser reordenadas 

e descritas como equacoes analiticas que possam sirnplificar as computa -

cOes da erosividade. 

b) mostrar a utilidade de uma equacao de energia especifica revisada. 

c) investigar a possibilidade de descrever chuvas num local atrav€s de urn 

parametro, nio uniforme de chuvas, que possa ser Util ate em modelos de 

erosao. 

A ordern de intensidade numa chuva nao tem efeito, nem no ciilculo 

'da energia E, nem na intensidade r
30

, quando a chuva for unimodal ou quando 

0 maior pica se destacar, COtn relev8:ncia, sobre OS demais. Urna chuva e defi 

nida como unimodal se suas intensidades versus tempo tiverem um Unico ponto 

de intensidade miXima. 

Na EUPS 1
30 

e a intensidade media para as 30 minutos continuos 

que apresentam maior queda pluviometrica. Numa chuva, com muitos picas, 

r
30 

estii geralmente colocado prOximo do maior pica. 

Mas se 1
30 

for computado de intensidades, reordenadas em ordem de 

creseente ~ 0 miiximo de 30 minutes e escolhido sem se olhar a continuidade 

do periodo de 30 minutos. 

0 parffiuetro 1 30 ~ estimado de um reordenamento de intensidades nu 



1),29 

-
! Q,%7 
4 
u 

.; 0;26 

• • il. 0.2$ 

! 
;';o.2< 
2 

"' 
Q,%1 .. 

<( 

"' 
0,22 

if 
u Q,%1 ... .. 
!I .. o.zo 

. .. 
"' .. 0.19 z .. 

0,18 

0,17 

0.16 

0,!$ 

. 
• • 

' ' ' ' ' ' • 
' . . 

• 
' ' • 

' 

tO 20 lO 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 

F•g. 3.2 

INTENStOAOE OA CHUVA mm/h 

Re!o¢o entre a mten&dade da chuvo e o energ10 

cw~fiCO provocado. 

Brown 6 Foster 1987 

W1schme~er S Smith apud Foster et ct.. 1981 

38 



39 

ma chuva multimodal, pode ser ma~or do que aquele determinado pela EUPS. 

sendo 

sendo V 
r 

Para 0 calculo de E OS autores apresentaram a seguite equacUo: 

E G 

E energia total de uma chuva 

e - energia espec{fica maxLma 
m 

Vr - total da chuva em mm 

G fator menor do que 1, relative a uao uniformidade das 

vas~ que se pode determinar pelo ibaco da Figura (3.3) 

A determinacao de r
30 

8 feita atrav8s da equacao: 

2.V .F 
r 

(Brown & Foster) 

(3 .11) 

chu 

(3.12) 

o total da chuva e F um fator que depende do coeficiente de nao u 

niformidade m
1
e do tempo de duracao da chuva em relacao com 30 minutos. 

<ibaco da Figura (3.3), tem dimensO'es h -l. 

0 

calculo de F faz-se pelo 

Finalmente, par substituicio de (3.11) e (3.12) 

2. e • V 2 • G. F 
m r 

(3 .13) 

0 fator ml e calculado pela seguinte equacao, cuja complexidade e 

xige m€todos iterativos: 

ip* [ m
1 
I (1 - exp ( -m

1
) ] (Brown & Foster) (3 .14) 

sendo ip* "" 
imax (3. 15) 

i 

HUDSON (21) fez vanos estudos na Afriea e concluiu que existe um 
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valor limite de intensidade a partir do qual a chuva come~a a ser erosiva 

Aquele pesquisador argumenta que, a intensidades baixas, a chuva se compoe 

principalmente de ·gotas pequenas que caem com pouca velocidade e, portanto, 

com pouca energia. 0 valor achado Rara-aAfrica foi de 25 rnm/h.Ao prescindir

se da chuva nio erosiva obtem-se uma boa correla~ao entre a erosao por ~m 

pacta e a energia cinetica. 

Nestas circunst8.'ncias foi proposto um novo representante da chuva 

que se cmvencionou designar por KE> 25 (de kinetic energy) que significa a 

energia ciUetica total da chuva que cai a intensidades maiores do que 1 pol. 

/h (25 mm/h). 0 modo de emprego €_ semelhante ao Er
30

,mas HUDSON (21) diz que e 
ma1.s adequado para as chuvas tropicais e sub-tropicais ¥ 

A vantagem do metoda KE;>25sobre o Er
30 

e de que o primeiro nao 

necessita de dados pluviametricos detalhados. 

3.2~3 Erodibilidade K 

Suponhamos que existem duas areas com caracteristicas semelhantes 

de declive, cobertura vegetal e praticas de conserva~ao, mas com solos bem 

diferentes. Sabre elas incidem chuvas de iguais intensidades e dura~Oes.Uma 

das areas sofrera mais erosao do que a outra~ devido ao fato dos solos apr~ 

sentarem diferentes condicOes de coesio. A maior ou menor vulnerabilidade 

que um solo apresenta ao seu desgaste, pela 8gua~ denomina-se 

de~ que e 0 inverse da resistencia a erosao. 

erodibilida 

Para um mesmo tipo de chuva, quanta maLar for a erodibilidade ma 

~or sera a perda de solo. 

A erodibilidade depende de v<irios fatores que se podem reun~r em 

dois grupos, um que diz respeito as caracteristicas fisicas ou ed5ficas e 

o outro que se relaciona com o uso e manejo do solo~ 

Como caracteristicas fisicas de urn solo citaremos a textura~ a es 

trutura, a porosidade, a permeabilidade, -o tear em materia org/inica~ a cap~ 

cidade de armazenamento e reten~iio de .ii.gua e a drenagem interna, como as 

mais preponderantes. No uso do solo englobaremos a topografia, a cobertura 

vegetal e as pr<iticas de conservacao. 

t:J:u termos quantitativos o fator K e a razao da perda de solo por 

unidade do indice de erosao EI
30

, medida em parcelas unit.irias. Por parcela 

unit.iria entende-se urn lote com 22 m de extensao. declive de 9%, sem cober 

tura vegetal e preparado segundo as linhas de maior inclinat;ao. Esta.s condi 
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~oes, que eliminam os efeitos protetores do solo, atraves da cobertura veg~ 

tal e das priticas conservacionistas, suprimem os valores LS~ C e P na 

~UPS, porque sao t0dos igualados i unidade. 

De C3.2) e (3.9) vem 
A 

A = E. I. K K = (3 .16) 

As medidas diretas de K sao onerosas e de dificil execucao. 

HISCHMEIER et al. (53) • elaboraram um S.bac:o para solos que cont.e 

nham menos de 70% de silte associado com areia fina. Para a entrada no iba 

co e necessirio conhecerem-se as percentagens de silte, areia fina~ areia e 

materia orginiCa o que pode ser conseguido atraves da trivial curva granul_£ 

wetrica~ obtida par ensaios de peneiramento e sedimentacao~ TambSm e neces 

~irio conhecer-se a estrutura do solo (atraves de um ensaio de caracteriza 

cao visual-titil) e a permeabilidade, que pode ser obtida por ensaio " in 

situ". 

Em geral a erodibilidade tende a aumentar a me~ida que aumenta o 

teor de silte -mais areia fina e tende tambem a aumentar quando cresce o te 

or de areia grossa. 

Numa amplitude de 0 a 4%, de mat8ria org3:nica, a erodibilidade ten 

'de a diminuir quando aumenta o tear de materia orgilnica. 

A(Figura 3.4) apresenta uru .ibaco para determinacio do fator de 

:erodibilidade K. 

0 .ibaco nao leva em conta a espessura do horizonte superficial a 

que origina dados inferiores quando ele e pouco espesso. 

No sistema metrico tern as seguintes unidades: 

(t.ha.h) I (ha.MJ.mm) ou 

(t.ha.h) I (t.m.ha.mm) 

0 fator erodibilidade, para uma bacia grande, e determinado pond~ 

_rando os valores de 1<, de cada solo, de acordo com a sua area. 0 termo K e 
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computado assim: 

sendo 

K = 

n 

L Ki.Abi 

L=l 

Ab 

K - erodibilidade da bacia 

K. erodibilidade para urn solo i 
l 

Abi area ocupada pelo solo 1 

Ab area total da bacia 

n numero de solos diferentes numa bacia 

3.2.4 Fator Topografico LS 

(3 .17) 

0 comprimento da vertente, e seu respective declive, influem for 

temente na velocidade do escoamento superficial e consequentemente na ero 

sao. 

0 comprimento L e o declive S foram estudados separadamente mas, 

nas aplicacOes praticas, sao considerados como sendo urn Unico fator LS. 

L e definido como a distallcia ~ desde a origem do escoamento su 

;perficiaL ate ao ponto onde o declive decresce o suficiente para que haja 

deposic8o do material arrastado au onde o escoamento entra num sulco ou ca 

nal, bern definidos, que fazem parte de um sistema de drenage.m cada vez mais 

complexo- Figuras (3.6) e (3.7). 

Regra geral a perda de solo, por area unit.irial sofre urn acresci 

-mo quando aumenta L. 

Ao expressar-se a perda de solo, em fun.,;ao do c.omprimento da ver 

:tente, tern que se fazer a distincao entre perda total de solo e perda de so 

,lo por .irea unit<lria,. ji que numa vertent.e mais tonga se processara um.a 

maior erosao, 

ZINGG apud MEYER (29) achou uma relacao entre a erosao total e o 
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eomprimento da vertente~ 

"" E ex; L (3.18) 

onde E e a perda de solo~ L o comprimento da vertente e oc urn expoente que 

para ZINGG era igual a 1,6. 

Para as trOpicos ~ segundo HUDSON (21) 0( assume val ores ma1.ores 

1.,6~ 

do que 

0 fator L na EUPS e a rela~ao entre a perda de solo de uma pare~ 

la com outra cujo comprimento de vertente e igual a 22 m. 

L (3 .19) 

onde e o comprimento no terreno e m
2

toma os seguintes valores, em fun 

cio do declive S: 

m, • 0,5 s ?! .5. 0% 

m, • 0,4 3,5% ~ s < 4,5% -
m, • 0,3 1,0% ~ s ~ 3,0% 

m, 0,2 s < 1,0% 

0 declive tem efeitos semelhantes aos do comprimento. 

0 aumento de declive origina maior velocidade do escoamento e con 

sequentemente um incremento na erosao. 

A erosiio acha-se ligada ao declive pel a e.xpressao 

(3.20) 

ZINGG determinou para ~ o valor 1,49. 

Nos trOpicos~ ainda segundo HUDSON (21), os valores de~ sao em 
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torno de 2~ 

0 fator ~~ na EUPS~ foi calculado pela seguinte expressao empiri-

ca: 

S = 65,4L senl! G + 4,56~sen 9 + 0,065 (3.21) 

em que e e 0 ingulo de inclina~ao. 

Ao expressar-se o fator S, como fun~io do senri do iugulo de in 

clina~ao 1 ao inves da tangente~ obteve-se- mais~recisao porque o impacto 

das gotas de chuva se dii ao longo da superficie e as tensOes de cisalhamen 

to s8o func;Oes dos senos·~ 

LS e a rela~iio entre as perdas de solo de uma area, cam qualquer 

declive~ e de uma .:irea unitiiria com 22 m. de comprimento e 9% de declive 

sob as mesmas condic;Oes de chuva~ Esta relac;ao, para varios comprimentos 

, 

e 

declives, pode ser determinada diretamente do iibaco da Figura (3~5). Este a 

baco d.i valores para terrenos com inclinacOes unifomes. Para encostas nao 

uniformes~ convexas, concavas ou complexas, os valores achados necessitam 

de ser ajustados. Para declives convexos o fator LS subestima a perda de so 

1o e para dec lives cOne avos superestima os valores encontrados. 

0 abaco foi derivado a partir da seguinte equacao 

LS "" (6) (3.22) 

100 

_sendo 1 - comprimento da vertente em m. 

S - declive em percentagem 

BERTONI & LOMBARDI (6), baseando-se em dados de perdas de erosao, 

obtidos em varios tipos de solos do estado de S.tio Paulo e diversas eondi 

;Oes de. escoamento, em de7, anos de observacOes, chegaram a seguinte equa>;;ao 

(6) 
(3.23) 
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VERTENTE A - Se a floresta evitar o eseoamento a vertente tern . ' . 
l.Ul.Cl.O 

no seu limite e desenvolve-se at€ ao cordao de vegeta~ao, on 

de se verifica uma concentracio do fluxo de agua~ 

VERTENTE B - Desde o ponto de origem ate ao cordao de vegeta~ao se o es 

coamento nele se concentrar~ 

VERTENTE C - Do cordao de vegetacao ate ao talvegue. 

VERTENTE D 

VERTENTE E 

Do ponto de origem do fluxo ate a estrada onde ele se c.oncen 

tra. 

Da estrada ate a planicie fluvial onde ocorre a deposi~ao de 

materiais. 

'VERTENTE F - Do topo da colina ate a planicie fluvial onde ocorre a deposi 

.:;ao. 

VERTENTE G - Do ponto de or:tgem ate ao pequeno talvegue onde o escoamento 

se concentra. 

'(Figura 3. 7 - Exemplos de Vertentes 

Segundo Wilson J.P. (51) 
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em que LS - fator topogrifico~ adimensional 

1 - camprimento em m. 

S - declive em percentagem 

As vertentes irregulares sao divididas em segmentos uniformes,com 

o mesmo declive, mas estes nao podem ser tornados como independentes quando 

o escoamento flue de urn para outro segmento~ Todavia, quando se verifique 

que as mudanc;as de inclinal;io _Wo sio suficientes para causar deposiciio do 

material~ os segmentos podem ser associados e LS pode ser determinado como 

uso do iibaco. 

Quando a vertente e ·Tntii.to complexa procede-se da seguinte manei 

ra: 

J)ividem-se as vertentes conve~as_ em segmentos de igual comprimento e lis 

tam-se os comprimentos, numa ordem de ocorrencia~ come~ando pelo mais eleva 

do. 

Entra-se no iibaco com o comprimento total da vertente e acham-se os valores 

parciais de LS a partir das respectivas inclina~Oes. Estes valores sao mul 

tiplicados pela percentagem da Tabela (3.2). A soma dos produtos parciais 

dara o LS final. 

Para as vertentes concavas os segrnentos sao tornados em ordem ~n 

yersa, isto e, o segmento com maior eleva~ao ocuparU a Ultima posicio. 

0 termo ~~ comprimento da vertente, e a m€dia dos comprimentos 

das vertentes da bacia. Para detenninar l considera-se uma .irea retangular 

tom urn canal no centro, ao longo de toda a bacia. A largura da bacia e 

igual a area dividida pelo comprimento do canal. Como o canal esta localiza 

do no centro da bacia o comprimento da vertente e metade da largura. Ent.iio, 

o cornprimento pode ser calculado. 

1 = 
0,5.Ab (3.24) 

em que 1 - e o comprimento da vertente. 



TABELA3.2 

FRA¢ES DE PERDAS DE SOW DE SEGMENTOS SOCESSIVOS, 

DE tGUAL COMPRIMENTO,NUMA VERTENTE UNIFORM E 

NUMERO DE 
SEOUitNCIA 

00 
fRACJ\0 OA f'£ROA 

SEG M ENTOS N(JMERO 
OE SEGMEirn'l; "'i' 0, s "'i 0,4 

I 0, 3 5 0, 38 
2 

2 o,s 5 0. 62 

I 0, I 9 0, 22 

3 
2 0. 35 0, 35 

3 Q 46 • 0,43 

I 0,12 0,14 

2 0,23 0,24 
4 

3 0,30 0, 24 

4 0, 35 o, 33 

I 0,09 0, I I 

2 0, I 6 0,17 

5 
3 0, 2:. l o, 21 

4 0,2 5 0, 24 

5 (),28 0, 27 

Fro~ Oo f : 
. "';;;+I ( • l m;~H 

J. :- l-1 .. 

" rna+~ 

} ::: nllmer!l' do segmento no uqUEnc1a 

m 2.:::: upoenh de L 

N :::; nUmero de ae-gmentos 

OE SOLO 

""'1!' 0,3 

0, 41 

0,59 

0,24 

-
0,35 

0,41 

0, 17 

0, 24 

Ot28 

Of3 t 

0 1 12 

0118 

0,2 t 

0. 23 

0,25 
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Ab - area da bacia 

Lt coffiprimento total de canais na bacia 

0 termo S, inclina~io da vertente~ pode ser determinado atrav€s 

-de um mapa ou planta topogrifica com c.urvas de nivel. 

0 prof. WILKEN (48) descreve dais metodos para calculo de declivi 

'dade media~ 0 primeiro foi a.presentado par HORTON e Ei muito trabalhoso poE_. 

que tern que se medir o comprimento das curvas de nivel da bacia. A declivi 

,dade media e 

s = 
d.Lc 

(3.25) 

Ab 

'sendo d - equidistincia entre as curvas de nLvel 

Lc - comprimento total das curvas de nivel 

Ab - area da bacia 

0 segundo metoda e malS f.ic.il e consiste. em cobrir-se a planta 

altimetrica da bacia com urn papel transparente, sabre a qual est8o tra9adas 

as linhas de uma grelha com malhas quadradas. 

Os lados das quadr{culas deverio ter 4 em. de lado. 

0 papel transparente e posto sobre a planta de modo a obter - se~ 

dentro dela, o maior nlimero possivel de vertices da grelha. As declivida 

des em cada v€.rtice siio calculadas, medindo-se, na planta, a distiincia que 

separa as duas curvas de nivel entre as quais se encontra o ponto; a decli 

vidade sera o quoc.iente entre a equidistincia das curvas de nivel e a dis 

tUncia medida na planta. 

Em seguida organiza-se uma tabela onde as declividades sao orde 

nadas por classes e por nllmero de ocorr€:ncias • A declividade media seri a 

media ponderada dos valores encontrados. 

Este m€.todo~ que i! o mais expedite~ e conhecido por mo2.todo da gr~ 

· lha. 
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3.2~5 Fator Uso e Manejo do Solo C 

A erosao e m.ais ficil num solo nu do que num solo com veget.acio, 

onde as plantas absorvem grande parte da energia da chuva. 

As perdas de solo~ numa aiea sempre sem vegeta~ao~ podem ser esti 

madas atraves do produto dos fatores R.K~LS. 0 fatOr C e a relac.io entre 

as perdas de solo de uma area vegetada e as perdas de solo da area mantida 

~ontinuamente descoberta~ Entre os dais casas extremos ocorrem diversas SL 

tua~Oes e intera90es que levam a uma varLa~ao de C. Este fator indicat PO£ 

tanto~ a influencia das culturas~ ou de qualquer outra cobertura vegetal~no 

processo da erosao. 

0 valor de C e adimensional e var~a de 0 a 1 conforme o solo esti 

totalmente protegido par vegeta~:;io ou completamente desnudado. 

A cobertura de urn solo varia cam o estado das culturas e tamb&n 

ao longo do ano. A distribui~io das cbuvas tropicais e bimodal, com OS dais 

picas relacionados com a culmina~ao zenital do sol (que e funcio da latitu 

de). Nos meses de m<ixirna intensidade devem ser evitados os preparos que on. 

ginam a desprotecao vegetal. 

onde 

0 valor composto de C e calculado pela expressao 

c C •• R. 

' ' 
(3.26) 

C. e o fator uso e manejo do solo corresptmdente ao per:Lodo i 
' 

R. e a proporcao da erosividade R re.Eer-ente ao mesmo periodo ~ 

' 

WISCHMEIER & SMITH (56) desenvolveram tabelas completas, para o 

caleulo de c, mas referidas as culturas nos E.U.A. As Tabelas (3.3) e (3~4) 

fornecem valores de C generalisados que podem ser utilizados~ como devido 

born senso, em qualquer regLio. 

No Brasil o Inst:i.tuto AgronOmic.o de Campinas j;i tent tabelas refe 

ridas ao nosso clima e culturas. 

BERTONI & Lm-IDARDI (6) apresentam o eilculo de C, para uma 

;ao de 4 anos, na regi£o de Campinas. 

3.2.6 Fator Pritica Conservacionista P 

rota 



VALORES DE C 

a) 

T A B E L A 3.3 
~ VEGETAt;:AO NATURAl. E PASTOS 

b) 

Tl PO DE 
Attu ra :to do 6reo Revest!fT11llfltO % dt solo reveat1d0 

COBERTU RA medlo do dO 
quedo(m) 

coberta 
$01 Q 0 20 40 eo eo 

Pouco vegetocbo 
E 0,4~ 0,20 0,10 o.o • a 0,0: 13 

L 0,-4 5 (), 2 4 Q,IS 0,0 I 0 0,041 

0,5 25 
E o, 36 0, I 7 0,0~ 0,038 0,0 I 2 

L o. 36 012:0 0,13 o,oa a 0,041 

Ervas ou mato rastetro 0,5 50 
E 0.26 0.13 0/:>7 o.ou 0 012 

L 0, 26 0.16 o.tt 0075 0,039 

0,5 75 
E 0,17 0.10 0,06 0,031 0 0 I I 

2,0 25 
E 0,40 0,16 0,09 0 040 0,013 

L 0 40 022 014 0 085 0042 

Moto denso 50 
E 034 0.16 0,06$ 0.038 0.012 2,0 
l 0.19 0,1$ 0.081 0,041 0,34 

2,0 75 
E ou 0,14 008 0036 0 012 

L 0,28 0,11 O,t2 0077 0040 

25 
E 0,42 o,n; 0,10 0,041 0~013 

4,0 
L 0 42 0,23 0,14 0,087 0,042 

Arvores 1 pouco moto rastetro 50 
E 039 0,18 009 0,040 lo. 013 

4,0 
L 0,39 0 21 0 14 0.08$ 0042 

4,0 75 
E 0 36 017 o.os 0030 IOQIZ 

L 0.36 a,zo 0,13 0,08! 0,041 

a) Altura medto do queda das gotas de chuv0
1 

depots de terem $1dO mterceptodoi pelo vegeta,oo. 

b) E- Revest1mento de etvos ou co(:nm raste1ro com 1 pelo menoa, !5 em de eipessuro. 

L- Revest1mento de pequenos orbustos com folhas: largos. 

oij
0
100 

otoos 
0,0 t I 

0.00$ 

0,0 It 

0.00, 

0,014 

0 003 

0 003 

0011 

0.003 

0,011 

0003 

0 01 t 

0,001 

0,011 

! a.oo' 
!0.011 

io.oo• 
0,0 II 
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VALORES DE c Fl.ORESTA$ 

% do 6 rea 0
/ 0 do 6reo coberta 

ocupado pelo s por vegetocdo mort a Cobertura VOQ$101 

copos dos drvores comA .. moJs de 5 em 

. T< 

Pooto moderodo " 

!00- 75 I 00- 90 
Poato tntenso 

70- 40 80- 75 
Pooto moderado 

Pas to tntenso 

35- 20 70.40 Pas to moderado ' 

<: 20 Constdera-se como Orea agricola ou poatogem, 

[56J 

' 

·c 

0.001 

0.0015 • 0,011 

0,002 - 0.004 

0,01 - 0.04 

0.003 - Q009 

"' "' 
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0 fator P e da mesma natureza de C e leva em conta o modo como 

se trabalha o prOprio solo. 

BERTONI ~ LOMBARDI (6) descrevem as seguintes praticas de censer 

'vac8.o e sistemas de manejo: 

a) Priticas de Cariter Vegetative 

florestamento e reflorestamento 

pastagem 

- cultura em faixas 

cordOes de vegeta;.lio permanente 

alternincia de capinas 

ceifas do mato 

cobertura marta 

faixas de bordadura e quebra-ventos 

b) Priticas de Cariter Edifice 

-controle do fogo 

adubaciio verde 

adubacao qu{mica 

adubacao org8nica 

- calagem 

c) Pr8ticas de Carater Mecanico 

distribuicio racional dos caminhos 

plantio em contorno 

terracea'llento 

sulcos e carnalhOes em pastagem 

canais escoadouros 

As priticas de conservacao, mais usuais, sao o plantio em ,cantor 

no ou cultivo em curvas de n:lvel, o plantio em faixas eo terraceameuto. 

0 fator p e adimensional~ varia de 0 a 1, e representa a rela~ao 

entre as perdas, com determinada pr.itic-a de conservaciio, e as perdas quando 

as culturas se desenvolvem no sentido da maior inclinar;.S.o da encosta (cultu 

ra morro abaixo). 
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As {rabelas 3.5 e 3.6) apresentam valores de P relacionando a de 

clividade com a pritica de conservaGio. 

3.3 AplicaGOes da EUPS em Engenharia Civil 

3.3.1 Locais de Construcio 

Os processes e dados obtidos da EUPS referern-se as perdas por er~ 

sao de areas especificas de culturas e servem para determinar as alternati 

vas pelas quais as perdas se situam dentro das tolerincias admitidas. Tole 

ranc±a ~ a mixima erosao permitida para que se possa obter uma produtivid~ 

de econOmica nas culturas e manter boas condi~Oes de fertilidade para o fu 

turo. 

Estes processos podem ser adaptados as condi~Oes do solo em rodo 

viasJ 8reas de emprestimos de aterrosJ terraplenagens para indUstrias~ aero 

portos ou loteamentos. 

A EUPS pede mostrar-nos, a priori, qual a produc8o de sedimentos 

numa area que vai ser submetida a terraplenagens e tambem ajudar o projeti~ 

ta a arranjar meios de evit:ar a eroslio 1 ou pelo menos conte -la em niveis 

aceitiveis, a fim de se prevenir o excessive volume de terras carreado para 

dentro dos talvegues ou reservatOrios de barragens. 

A avalia~io dos fatores da erosao, nos locais de constru~ao, e 

discutida a seguir. 

Para urn projeto de construcio, que se estenda por virios anos, o 

valor media anual R~ para o local, pode ser obtido atraves das cart as ~so 

erodentes. 

Para periodos de construcio, menores do que 1 ana, e usual 

car-se o processo de previsao de perda de solo como se fosse para uma cul 

tura. 

3.3.3 Fator K 

A superfi.cie do solo, em loc.ais de construr;8.o, fica mais desprote 

gida do que nas culturas, e portanto este fator adquire maior import.incia. 

0 iibaco e bastante valioso' nos locais de constrw;8.o, porque nos indica a 
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T A BE L A 3.5 

VALOFIES 00 FATOR P [56] 

Declive do 
Pr6.h cas de cons:ervof;Oo. 

vertente "to CULTlVO EM CttLTIVQ ... CULTiVO ... 
CURVAS OE tdVEL FAIXA S TERRA~OS 

2 - 7 o, 50 o. 2. 5 O, I 0 

• - 12 0.6 0 ol 3 o 0, I 2 
. 

I 3 - .. 0,80 0, 4" <>, 
I " 

' . - 24 0, • 0 0, 4 5 0,. 18 . 

T A B E LA 3.6 

VALORES DO FATOR p [56] 

PRAT!CAS CON SE RVA CION I STAS p 

P!ant1o morro abOIXO 1.0 

Pian t 1 o em contorno 0.5 

A!teroOnclo de cap! nos + Plant to em contorno 0,4 

CordOes de vegeto~ilo permonente 0,2 
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-erodibilidade de qualquer horizonte. Alguns solos, logo abaixo da superfi 

eie. s8o mais erodiveis do que o horizonte A~ 

0 prnjetista pode~~ usualmente~ obter uma descri,;<io detalhada dos sucessivos 

horizontes, atrav€s de cartas especificas-ou, na falta delas o que e a mais 

comum, recorrendo as sondagens a trado. As informacOes sabre os valores de 

\\ dos diversos horizontes, que ser.iio calculados separadamente no <ibaco. sao 

de grande utilidade~ porque nos indicam se 8 conveniente utilizar a camada 

superficial sabre o horizonte final de terraplenagem~ 

Quando se utiliza um aditivo para estabilizar um solo de modo a 

torni-lo menos erodivelt o valor de R eo- produto do valor do ibaco por um 

coeficiente de eficiencia~ 

·- ~ 3 ~3 .4 Fa tor LS 

Sob certos limites~ o valor LS pode ser obtido pelo .ibaco da 

{Figura (3 .5 ) • Quando a vertente e concava ou convexa, o valor de LS e de 

terminado pelo processo ji indicado. 

0 planejamento pode incluir medidas para baixar o LS reduzindo 1 a~ 

s1m~ a produ~ao de sedimentos. 

0 efeito de diminuir o comprimento de 1-~ atrav€.s do desvio das 

aguas ou construr;.iio de canais escoadouros,~8 obtido entrando no <iba.co com os 

novas valores provenientes desta pr.iitica conservacionista. 

Uma vertente~ como greide flectindo para baixo (cOncave), perde 

ra menos solo do que uma outra que flecte para cima (convexo). 

Redu<;Oes ou aumentos na perda de solo podem ser conseguidos utili 

zando o processo de declives irregulares. 

Nfio existent dados dispon:lveis para se avaliar LS em taludes de es 

tradas~ com inclinacOes de 1:2 (50%) e 1~3 (33%)~ em relac.:io as caracteri:s 

tic as do solo e chuva. 0 melhor disponi:vel para se obter LS, para estes ta 

ludes, e atraves da ELTS, mas os valores s&o especulativos porque a 

c;iio foi derivada de dados obtidos em inclinacOes menores do que 20%. 

3.3.5 Fator C 

equ~ 

As terraplenagens removendo, violentamente~ tad a a vegetaciio, in 

cluindo a zona das ra.izes. tornam a superficie do local totalmente sem pr2_ 

tecd.o. 
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Esta situa~iio e pior do que aquela ji mencionada de cultura segundo as li 

nhas de maior declive ou cultivo morro abaixo, onde C ; 1. Raizea e residu 

os de vegeta~ao motta reduzem substancialmente a erosio, fazendo com que C 

seja menor do que urn~ A aplicacao imediata dos restos de vegetacao, sabre 

terraplenos desnudados, que nao vao ser utilizados de imediato, reduz bas 

tante o valor de C. 

Mas o mais racional e programar-se urn terraplenagem~ de tal modo 

que a iirea final remanescente possa ser gramada no mais curta espa;,o de 

tempo~ 0 gramado deveni atingir o seu climax nos meses de maior erosividade. 

Urn bam gramado reduz o valor deC para 0,01. 

Para o cilculo rotineiro de C, nos locais de constru~io, valem as 

processes utilizados para as culturas. Regra geral~ OS locals sao desnuda 

dos sem qualquer preocupaGio com a erosio~ pelo que e convenieate adaptar

se para C o valor mais severo ou seja a unidade. 

3.3.6 Fator P 

Nos locais de construGao este fator e tomado, sem mais delongas~ 

como a unidade. A diminui~ao dos efeitos da erosio e conseguida atraves da 

redu~ao dos fatores L e s, como ja se viu anteriormente. 

Se a parte mais baixa de uma vertente~ cam vegeta~ao natural, se 

mantiver intocada~ enquanto a parte mais alta e terraplenada, 0 processo in 

dicado para computar LS e C, em vertentes irregulares~ e aplicavel e a depo 

si;ao de sedimentos, na parte incOlume. deve ser computada separadamente.P~ 

ra periodos tangos de constru~ao devero ser providenciados " ambrtecedores 

de erosllo 11
) isto e, cordOes de vegeta.{;8.o natural. grarnados provisOrios, cor 

dOes de palha ou cobertura marta ou ate mantas artificiaist de modo a provo 

car a deposigllo dentro da irea~ reduzindo a velocidade de escoamento. Esta 

deposicao, antes de chegar ao talvegue, alem de evitar o assoreamento reduz 

tambem a turbidez da agua. 

3.3.7 Planas Alternatives 

Quando os valores numericos dos cinco fatores da erosao sao combi 

nados' seu produto e a perda de solo estimada para uma area especi£ica 

usualmente em t/ha.lt sendo It o intervalo para o qual R foi calculado. Com 

as informa<;Oes fornecidas pelas tabelas e abacos, os valores dos 5 fatores 
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podem ser derivados de cada plano alternative possivel. As sucessivas solu 

~Oes da equacao dao-nos as estimativas de solo que nos ajudam a tamar deci 

soes. 

3«4 ConsiderayOes Sobre a EUPS 

3.4.1 Aplica~:;Oes da EUPS 

0 maLar objetivo do processo de prevLsao de perda de solo e forne 

cer metodos especificos seguros para se escolherem as melhores praticas de 

controle da eros&o, seja em campos agricolas~ seja em locais de construcao. 

0 processo vale tambem para se calcular a erosiio em sua genese, isto e~ nos 

pontos mais elevados, o primeiro passo para a previs&o das taxas de assore2 

-menta das bacias hidraulicas das barragens ou das cargas de leito nos rios. 

Os fatores da EUPS tornam-se de mais dificil avaliacao a medida que aumenta 

a area da bacia hidrogrifica~ 

A EUPS di-nos mer.os para satis.fazer os seguintes objetivos. 

l - Previsao da m€dia anual de movimento do solo de um dado terre 

no, sujeito a urn determinado uso. 

2 - Orientacio para escolha das priticas de conserva~ao mais con 

venientes para urn local. Para este propOsito usa-se o cancer. 

to de toler8:ncia 1 para a perda anual de solo. 0 produto R.K 

LS determ.ina urn indice bisico de e:rosio. 0 mciximo valor de C 

e T/R.K.LS e estabelece qual o tipo de cobertura que nao care 

ce do suporte das priticas conservacionistas. Se forem intra 

duzidas pr.iiticas, tais como curvas de nivel au cordOes, o rna 

ximo valor de C permissivel € aumentado par urn fa tor 1/P. 

3 - Previsao da reducao de perda de solo que se pode conseguir ern 

em vcirias alternativas de cultivo. 

4 - Dete:rminaciio do miiximo comprimento de vertente cultivada, sem 

que ela apresente sinais de eros.iio. 

5 - Previsao da perda de solos em locais de constru~ao,pastagens, 

florestas, areas de recreia~ loteamentos, estradas, aeropor

tos etc. Para este caso OS valores de C nio sao tao precisos 

quanta para as condi~Oes agricolas. 
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3.4~2 Perdas de Solo em Chuvas Individualizadas 

Os fator~s da EUPS, determinados atraves de cartas ou abacos, re 

-present am as m8dias para periodos longos, motivo porque a equac;ao nao e 

:recomendada para eventos simples. Se ela for aplicada para uma chuvada esp!_ 

cifica, usando o fator EI em vez de R, e o respective valor de C referente 

a cultura, obteremos um resultado que representa um grande nUmero de chu 

vas de igual porte, que podem ocorrer naquele local e em iguais condicOes. 

Contudo a perda de solo de qualquer um destes eventos pode dife 

:r:ir substancialmente da respectiva media, devido as interaJ;Oes com vari.i 

veis cujos valores flutuam aleatoriamente ao longo do tempo. 

Quando a chuva cai em solo seco, lavrado recentemente~registra-se 

uma grande infiltracio, antes que com~:~ o escoamento, resultando uma pe~ 

Ja muito baixa, par unidade de EI, para esta chuva~ Qaundo a chuva cai em 

solo encharcado·d.i-se o imediato escoamento~ Estas chuvas geralmente produ 

-zem perda de solo acima da media, por unidade de EL Algumas chuvas sao , a 

eompanhadas por ventos fortes que aumeutam a energia do impacto das gotas • 

outras ocorrem numa atmosfera calma. Algumas chuvas comecam com grande in 

tensidade e selam rapidamente a superf:lcie, de tal maneira que as gotas se 

_guintes t8m uma baixa taxa de infiltra;;<io. Em outras chuvas as 

des moderadas precedem as altas intensidades. 

intenSida 

Em determinadas epocas o solo e- cultivado quando se encontra Umi 

_doe fica d'll'iiode torrOes; em outras e cultivado em seco e fica pulverizado. 

Um sub-solo argiloso ou siltoso pode influenciar a pe:nnabilidade numa epoca 

Umida e contudo n.io ter influencia nas taxas de infiltra<;&o durante chuvas 

intensas em solo seco. 

As flutuacOes irregulares podem influenciar substancialmente as 

_perdas de solo numa chuva especifica. Contudo elas niio invalidam a EUPS, no 

'-que se ref ere a previsiio para longos periodos. para ireas especificas e p~ 

'ra condi.;Oes de manejo. Os seus efeitos, -positivos e negatives~ tendem a 

equilibrar-se e estiio refletidos nas tabelas e abacos. 

3.4.3 Perdas de Solo Anuais 

Num ano qualquer o EI anual e as distribui90es mensais podem dif~ 

rir das medidas locais. Todavia os valores de R das cart as iso-erodentes t e 

os valores de EI determinados segundo a percentagem anual, podem n<lo refle 
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tir corretamente os valores espec.ificos das var1ave:ts. 

0 processo mais precise e computar EI para cada chuva, atraves do 

pluviograma, para .:ada local e ano. Os valores das chuvas sii:o somados para 

Cada periodo do cultivo e OS sub-totaiS s.9.o combinadas com as taxas de peE_ 

da de solo referentes a carla estagio da cultura, estimando-se? assim, a peE_ 

da de solo para cada periodo • 0 somatOrio reflete os efeitos da 

distribui~ao anual EI, bern como o valor correto de R para o ano. 

pos:sivel 

As flutuacOes irregulares nas var1aveis s3o imputadas as anormali 

clades das chuvas. Os maiores e menores efeitos na perda de solo pode:m nao 

influenciar a mEidia de urn ano, mas influenciam as perdas especificas anuais'. 

-'Est as influencias nlio siio avaliadas pel a EUPS. 

3.4.4 ConclusOes 

A EUPS e a mais desenvolvida t€:cnica, ao servico dos planejad£_ 

-res, para se avaliar a eros.io. Ela proveio de mais de 10.000 experimentos , 

,feitos em parcelas disseminadas em 50 regiOes de 24 estados dos E.U .A., du 

-rante rna is de 50 anos. 

A EUPS ultrapassou as defici8ncias de suas precessoras. Sua forma 

e similar a equac.io de MUSGRAVE, mas os conceitos, relacOes e processes re 

lacionados com a eros.io sao diferentes. As maiores diferen~as sao: 

1) Gada fator 8 representado par urn simples numero. 

2) Hi independ€ncia entre os fatores da equac.io, de tal maneira que a mudan 

t;a de urn ou mais fatores pode ser mensurada com precis.io. 

-3) Exist8ncia de urn indice de erosao que reune o potencial e.rosivo e o es 

coamento da chuva para a respectiva regi8.o. 

4) Existencia de urn fator relativo ao solo (erodibilidade) que e avaliado. 

diretarnente, atraves de pesquisas. 

5) Uma equac8.o au urn .ibaco sao capazes de nos indicarem as erodibilidades , 

para numerosos solos. 

6) Um metoda inclue OS efeitos e intera~Oes entre culturas e manejo do so 

-lo. 

"7) Urn metoda incorpora OS efeitos da chuva local padr8.o,. ao longo do ano e 

tendo em conta as condic;Oes espec:lficas de cultivos na cobertura e uso do 

solo. 
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0 usa do termo universal tem sido criticado par muitos tecnicos 

WISClll1EIER apud MEYER (29) explica que a introduGio do termo universal € um 

meio de se distin~ir a EUPS de outras antecessoras, cujos defeitos eram o 

de serem altamente regionalisadas~ 

A EUPS nio apareceu subitamente. Ela culmina v.irias decadas de 

pesquisas ~ por cientistas de inegivel valor cient:lfico. 

Seus trabalhos sao hoje de inestimivel valor e grande utilidade, 

agora que a mentalidade conservacionista est5~ finalmente, saindo do c{rcu 

lo restrito dos pesquisadores e invadindo todas as areas das atividades hu 

in.anas. 
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4. ATIVIDADES EXPERIMEN1'AIS 

4.1 Generalidades 

Durante um ano hidrolOgico - Agosto 1987 a Agosto 1988 -fonam me~ 

suradas as quantidades de sedimentos transportados e arrastados por chuvas 

individualisadas, que par sua vez tarnbem foram medidas simultaneamente. 

Foi escolhida uma pequena bacia hidrogrifica que faz parte do si~ 

_tema do rio Piracicaba. Nela foi instalada uma sec8.o de controle compost a 

par uma caixa de coleta de sedimentos~ com urn linfgrafo e urn vertedor trian 

gular. Foram utilizados os dados meteorolOgicos, provenientes do pasta da 

CESP ,, situado a 300 m do local. 

As(Fotos 4.1 e 4.2) mostram vistas da bacia. 

4.2 Bacia Hidrogrifica 

4.2.1 Localiza~ao 

A bacia hidrografica situa-se na margem esquerda do Ribeirao do 

Pires que e urn afluente na margem direita do rio Jaguar{ que, por sua vez, 

e urn tributirio da margem direita do rio Piracicaba, e nele desagua a cerca 

de 3,5 km. A bacia esta a 300m da usina hidrel€trica Tatu, operada 

CESPt all krn NE Americana e a 16 km SE de Limeira. 

Urn ponto prOximo da bacia tern as seguintes coordenadas: 

Ceogr.iificas. • . • • • . . • • • . . • • • . • • • • • • Latitude 22039 1 45 11 S 

Longitude47Dl6 r43n W 

Retangulares U111 •• , •• , ••••••••••• 7942 km N 

266 km E 

A(Figura 4.1) apresenta a localiza~ao da bacia 

pel a 

A( Figura 4. 2) refere-se a planta topogrS.fica da bacia experimen-

tal. 

4.2.2 Acessos 

Vindo de Sio Paulo, pela Vla Anhanguera toma-se um desvio a direi 

ta a 3,5 km apOs a ponte sobre o rio Piracicaba. Segue-se por estrada t€r 

rea, em 5 km, ate a usina Tatu. 
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Foto (4.1) -Vista da bacia a 1 kn de distancia 
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Vindo de Limeira toma-se a estrada para CosmOpolis (asfaltada) em 

5,3 km; a direita, por estrada terrea em 4,8 km ate a usina. 

A{Figura 4.3) esquematiza os acessos & bacia experimental. 

4.2.3 Geomorfologia 

A reg~ao situa-se a SE do Estado de sao Paulo e faz parte da De 

pressao Periferica na zona denominada par Almeida da Zona do Media Tiete 

(34). 

A bacia hidrografica esti inserida numa topografia regional carac 

terizada par relevo suave ondulado a ondulado com declives inferiores a 7% 

e raramente ultrapassando 20%. 0 relevo, no topo das colinas, e quase apla~ 

nado. 

A bacia experimental tern o feitio de um livre aberto~ com um tal 

vegue, ao centro. E circundada por estradas vicinais. As estradas prOVOC,! 

ram o isolamento artificial da bacia que ficou, em rela98.o a se\_;.io de con 

trole, com as seguintes dados geomCtricos: 

Area • , ...•.......... 12.564 m2 

Perimetro ....•...... 425,0 m 

Desnivel miximo 19,5 m 

Talvez porque o talvegue se situa ac~ma do nivel freatico da re 

$iBo~ a bacia n.io tern escoamento de base, uma das razOes porque foi escolhi 

da para este trabalho. 

Se.gundo a classificacio de. HORTON-STRAHLER apttd LINSLEY(27) tra 

ta-se de uma linha de agua de primeira ordem. 

4.2.!• Vegetac;.io e Solo 

A reglao esta sendo, quase totalmente, ocupada com atividades agr~ 

!(aStor is. Existem poucos rernanescentes da vegetao;ao natural. 

Na bacia experimental, onde ja foi cultivado rnilho por tr€s vezes, 

a vegetaciio natural prirnitiva, constituida por mata litofoliada tropical,jS:. 

nio existe rna is. Em seu lugar apareceu um mato denso, com arbustos de pequ~ 

no e mEidio porte, chegando a atingir mais de dais metros de altura. Predomi 

na o capim conheddo como piC8:o. 0 solo e £€rtil e por isso a atual veget~ 

o;.io natural e puj ante. (Fotos 4. 3 e 4. 4} 
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l 
Es:calo I: 50 000 

F 1 G. 4 .:; - ESQUEMA DOS ACESSOS A BACIA EXPERIMENTAL ~ 



Fot o (4 . 3) - Vegeta~ao na tural 

Foto (4 . 4) - Area gr adeada 
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No levantamento pedolOgico semi-detalhado da quadricula de Camp~ 

~as (34) a irea insere-se na ITnidade Valinhos (PV-6) de textura argilosa 

Contudo, a bacia, Por se situar prOxima de tres rios~ apresenta um solo de 

constituicio arenosa de cor vermelho amarelo. Foram colhidas tres amostras 

do solo da bacia, a profundidades de 30 em, e tracadas as respectivas cur 

vas granulometricas (Figuras 4.4, 4.5 e 4.6). 

Por elas verifica-se que o solo e_ areno-siltoso mal graduado. 

4.2.5 Clima 

Os dados climatolOgicos foram extraidos do levantamento pedolOgi 

co semi-detalhado (34) e dizem respeito a Fazenda Santa Elisa do Institute 

AgronOmico de Campinas. 

A regiao, referente a quadricula de Campinas, apresenta os segu~~ 

tes dados climatolOgicos. 

A distribuicao pluvial tern o regLme tipico das zonas tropicais de baixa al 

titude caracterizado par verao chuvoso e inverno seco. H.i uma estacao seca 

de inverno (21% das precipita~Oes) de abril a setembro, e outra chuvosa de 

ver.io, de outubro a marco (79% das precipitao;:.Oes). 

As temperaturas apresentam valores inferiores a 189C durante o in 

verna e superiores a 229C durante o verao. Junho eo mes mais frio (17,19C) 

e janeiro o mais quente (23,19C). 

De acordo com a classificacao de KBppen o clima e do tipo 

clima mesotermlco de inverno seco. 

cwa, 

H<i Uffi d€ficit de .iigua de 15 mm, durante OS meses de junho, julho, 

agosto e setembro, para 125 nnn no balanco feito pelo metodo de Thornthwaite. 

A precipita<;Uo e temperatura medias. referidas a dezenove anos de 

observa~Oes, (1956- 1974) e a seguinte: 

>!eses Precipitac<io (rom) Temperatura(9C) 

janeiro 242 23,1 

fevereiro 213 23 .o 

marco 137 22,5 

abril 62 20,8 

ma~o 52 18,3 

junho 47 17,1 

julho 33 17,3 
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Meses 
--- Free i pita~,; .io (mm) Temperatura(9C) 

agosto 37 18,8 

setembro 59 20,7 

outubro 135 21,2 

novembro 131 21,8 

dezernbro 216 22 ~4 

4.3 Dispositivos e Aparelhos 

4.3.1 Se~,;io de Controle 

A secao de controle ficou posicionada de modo a fechar o talvegue 

fazendo com que todo o escoamento nela pudesse ser recolhido e mensurado 

Foi construrda com tijolos de concreto e tijolos maci~,;os, assentes numa la 

je de concreto, com armadura dupla,(Fotos 4.5 e 4.6). 

A secao consta de duas abas laterals com 3,05 m na margem direita 

e 3,10 na margem esquerda, com altura de 0,50 m. Na aba direita foi previ~ 

to um "stop-logn que sera retirado quando a se.;tio ruio estiver funcionando 

Na parte central sit:uam-_se trE!s caixas com as seguintes caracteristicas: 

primeira caixa enterrada no solo~ antes das abas, com l.OOx0.80x0.60 m3 

que recebe toda a .ii.gua escoada. 

segunda - caixa semi-enterrada, logo apos as abas, com 1.00x0.80xl.OO m' , 

que se comunLca com a primeira caixa atraves de uma parede constituida par 

tijolos furados. 

terceira - caixa assente no solo, com 2,00 x 0,80 xO'.SOin:l ~comunicando com a 

segunda caix:a at raves de uma passagem inferior, regul.ii.vel com vigotas de ma 

deira. A parte posterior desta caix:a tern um vertedor triangular com ingulo 

de abertura de 909, tipo Thomson. A seguir as vigotas, do lade esquerdo e 

a 2,00 m do vertedor, encontra-se o po~o onde funciona urn linigrafo. 0 po~o 

se comunica com a terceira caixa atraves de um tubo de 50 nll!l de di.3metro. 

Para esvaziar as caLxas foi colocado um tubo de PVC de 100 mm de 

di.3metro e 3,00 m de comprimento, com urn "cap" rosqueado na estremidade. Pa 

ra evitar a fuga de sedimentos, durante o esvaziamento, foi previsto um dis 

positive, na entrada do tubo, com 25 em de altura e dois tubas de 10 rnm de 

cli8metro, eM niveis diferentes, proporcionando assim, urn esgotamento muit.o 

lento apOs a descida da <ii.gua, quando esta fica com 25 em de altura. 
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Foto (4.5) - Vista lateral da se~ao de controle 

Foto (4.6) -Vista longitudinal da se~ao de controle 
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A(Figura 4.7) apresenta a planta da se~ao, com tres cortes. 0 

-corte AA efeito antes das abas. 0 corte BB foi feito entre a 1~ caixa e as 

-vigotas. de madeira· ou "stop logs"* 0 corte CC foi efetuado entre o poco do 

linigrafo e o vertedor. 

A Figura (4.8) oferece uma vista frontal, onde se pode ver o ver 

tedor, o poco do linigrafo e sua caixa de prote~io. 0 corte DD, tarob€m na 

(Figura 4~8) desenvolve-se no sentido longitudinal. 

Apresentam-se diversas fotografias da set;.Eio de centrale. que foi 

-instalada na bacia experimental. 

4.3~2 Aparelhos de Meteorologia 

A 300 m da seGao de controle encontra-se instalado urn posto de ~ 

teorologia pertencente a CESP e operado pela UNICAMP. 0 posto esta equipado 

com a seguinte aparelhagem: 

Om jogo de termOmetros de miximas e minimas 

Urn anemOmetro • 

Um tanque de evaporacao classe A 

Urn heliOgrafo 

Um pluvi.Ometro 

Um pluviOgrafo 

Neste trabalho foram utilizadas as leituras do pluvi.Ometro e do 

pluviOgrafo. 

4.3.3 LaboratOrio 

0 laboratOrio do D.H.S. da UNICAMP em Limeira efetuou todas as 

anillises para determinacfio da concentraciio de sedimentos existentes na agua 

ou lama. 0 laboratOrio de solos tracou todas as curvas granulom&tricas. 

4.4 Metodos e Tecnicas 

4.4.1 Chuvas 

Atraves dos pluviogramas foi poss.lvel obter os hietogramas de ca 

da chuva. A escala mini~a de tempo registrada nos pluviogramas e de 10 mi 

nutos, podendo estimar-se, visualmente, um tempo de 2,5 minutes. A amplit~ 
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Foto (4 . 7) - Linigrafo 

Foto (4 . 8) - Boia do linigrafo 
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Foto (4 .9) -Posta meteorologico 

Foto (4.10) - Pluviometro e pl uviografo 
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:de do tambor e de 10 mm (registrando na pr.itica ate 9 mm de chuva) e o tern 

--po miximo e de 24 horas. 0 pluviogr<i.fo e de descarga instan6inea, quando e 

,atingida a maior affiplitude do tambor~ 

Todos os dias, 'is 9 horas, o pluviOgrafo era ajustado para nova 

Todada de 24 horas, mantendo-se o mesmo gr8.fic.o. 

Quando se registrava uma chuva o grifico era retirado e substitui 

-do por outro novo. 

Para salvar as avan.as do pluviOgrafo foi utilizado urn pluviOme -

tro que serviu, tambem, para confirmar as leituras daquele. Vale dizer que 

as leituras nunca for am coincidentes, havendo sempre uma diferen~a. para me 

nos, em rela~io ao pluviOgrafo. 

4.4.2 Vazties 

A se~ao de controle do escoamento possuL, lateralmente, um poco 

onde se acha instalado um linigrafo. Este poco recebe o nlvel de igua da 

-caixa at raves de um tubo de 50 mm de di$netro. 

0 linigrafo e constituido por um eilindro no qual se enrola urn p~ 

pel escala dividido em 24 horas. abrangendo cada hora cinco tracos, corres 

pondentes a 10 minutos. Pode-se estimar, visualmente, um tempo de 2,5 minu 

tos~ A largura do papel e de 20 em mas a amplitude do linigrafo abrange uma 

altura de igua de 40 em. A pena de inscr~cao no tambor cilindrico desliza , 

num movimento de subida e descida, devido a sua ligacao com uma bOia que se 

acha dentro de um tuba, permanentemente com agua~ existente no poco. 

A saida da agua faz-se atraves de um vertedor triangular com ang~ 

lo de abertura de 909. 0 vertedor e de chapa de aco~ de 5 mm de espessura, 

com largura de 80 em, altura de 53 em desde o fundo da terceira ca1-xa atEi 

ao vertice. A altura do triangulo e de 30 em. Os bordos do vertedor sao 

biselados, de aco inoxidUvel. A vazao mede-se pela seguinte fOrmula: 

com 

Q 

Q 

0 7 014 H
2

'
5 

1/s 

H em 

A (Figura 4.9) apresenta a curva de~ta equacao, com a altura va 

riando de 0 a 10 em. 

Os fluviogramas eram substituidos sempre que se ·registrava qual_ 
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quer precipita<;iio ~ Todas as manh8.s as 9 haras, e em concord8ncia com o pl~ 

viOgrafot se ajustava o tambor do linigrafo~ 

4.4.3 Sedimentos 

A coleta de sedimentos obedeceu a metodologia que se descreve a 

seguir. 

turbidez - sempre que havia escoamento eram retiradas amostras, aleatoria -

mente,atraves de frascos ua sa:lda do vertedor, :registrando-se o dia e ho 

ra. Procurou-se obter duas amostras em cada chuva, mas nem sempre foi possi 

vel, dado o tipo de bacia caracterizada por picas ripidos e imprevistos.As 

amostras eram remetidas para o laboratOrio onde se efetuavam as anilises p~ 

ra deterrninar a concentra~io de sedimentos, em peso, -po~ litro de agua. To 

das as c:oncentrat;Oes for am obtidas par evapora<;<io, conseg:uida em estufas. 

Carga de £undo - no termino de uma chuva a caixa era esvaziada e deixada em 

tepouso por um dia, findo o qual eram adotados os seguintes procedimentos: 

{!) quando o residua era pequeno, com espessuras infeiio'!:es a 2 em, a carga 

de fundo era raspada, o volume determinado em latas aferidas, secada em es 

tufa e pesada. 

b) quando a carga era grande media-se seu volume~ dentro das caixas e reti 

ravam-se duas amostras cujas concentracOes de sedimentos, par litro, eram 

determinadas em laboratOrio. 

F.rn virtude do dispositive de esvaziamento nao ser o ideal, verif_i:. 

cau-se uma perda em redor dos tubas de saida. Quando a carga era grandsesta 

~rda era consider ada na medicio do respective volume; quando era pequena 

considerou-se um acrescimo de 10%, valor media obtido par amostragem. 

Em chuvas individualizadas, mas dentro de urn mesmo periodo de 24 

horas, so foi poss:lvel efetuar a medic.iio em conjnnto com outras • como po't· 

~xemplo nos eventos 50 e 51. 
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5. A.N'Al.ISE DOS DADOS DE CA..'iPO 

5.1 Ghuvas 

No inicio do ano hidrolOgico 1987-1988 comer;ou a coleta de dados 

de campo. Em 23-09-87 ca1u a primeira chuva com 9,4 mm, durante l h 50 min. 

N.io houve escoamento. 

Foram camputados 85 eventos pluviosos(Tabela 5.1). A Ultima chu 

va ocorreu em 03-06-88 com 8,6 mm em 20 min, com escoamento. 

0 total da precipitag.iio foi de 1079 mm, valor abaixo da m€.dia anu 

al que e de 1364 mrn. As chuvas apresentaram as seguintes diferencas em rela 

'gio ii media(Figura 5.1): 

Meses 1987-1988 

,setembro 

oOUtubro 

novembro 

dezembro 

janeiro 

fevereiro 

margo 

abril 

-maio 

junho 

julho 

agosto 

TOTAL 

rom 

18 

76 

95 

196 

101 

182 

188 

125 

88 

10 

1079 

~1t1dia Anual Diferent;as 

lliD1 mm 

59 41 

135 59 

131 36 

216 20 

242 141 

213 31 

137 ;. 51 

62 + 64 

52 + 36 

47 37 

3:l 33 

37 37 

1364 284 

Foi urn ano seco devido a aus8ucia de chuvas durante a primeira me 

tade da epoca pluviosa. Naquel.es rneses verificou-se urn diificit~ em rela~;iio 

i media, de 328 mm. Nos meses seguintes mar~o~ abril e maio houve urn super~ 

vit de 150 mm. Em junho, julho e agosto voltou a verificar-se uma 

~a, para menos, de 107 rom. 

diferen 

Ocorreu escoaflento em 42 eventos. Nos eventos 14, 18, 27, 31, 38 

e 73 nao houve pas sager:< de .igua at raves do vertedor ~ tendo havido apenas re 



TABELA 5.1 

EVENTOS PLUVIOSOS 

1 

~c 
PREC!P. SOLO VOW ME VOLUME VAZAO 0\RlADO I;o 

DIA DURACAO TOTAL ANTES DA PREC!P!T. ESCOACO MAXiMA SOLI DO FUN DO COBERTLIRA DO SOLO OBSERVA9AO ,;'> m3 m3 
>" 

mm CHUVA v. k ' 
kg 

mm I h ~ . 
1 h 

1 23-09-87 50 min 9 4 seco ll.8 1 8 vePeta~'iio natura 

5 h I : i ; 

2 27-09-87 20 mh 8,9 seco 111,8 " 6 

3 h 
3 01-10-87 10 min 5 7 seco 71 6 4 

1 h 

4 05-10-87 40 min 28,9 seco 363,1 44,0 38,5 39 6 20,2 56 

5 16-10-87 50 min 27 3 seco 343 0 37 0 43,2_,_ 33 0 3,2 43 
1 h 

6 17-10-87 30 min 0,6 Umido 7,5 

4 h 
7 19-10-87 50 min 9 7 seco 

1219 r- 4 I -
8 20-10-07 'lQ m'n n '> sec 5 0 1 

5 h 
9 24-10-87 40 mir 1,2 seco 15,0 1 -

10 28-10-87 35 mi 2 0 seco 25 1 2 

2 h 
11 06-11-87 3 2 seco 40 2 2 



TABELA 5.1 

EVENTOS PLUV!OSOS 

2 

~0 
PREC! p_ SOLO VOLUME VOLUME VAZAO CARlA DO !30 

""' 
DIA fXIRA(::M TOTAL ANTES DA PR£CIPIT. ESCQADO MAXIMA S6LI DO FUN DO COBEfiTLRA DO SOLO OBSERVAt;A.O 

,;;. mm CHUVA "'' m3 i I• k ' 
kg 

mm I h 
. 

12 09-11-87 10 min• 0 3 seco 3 8 . 

7 h 
13 14-11-87 .!±.:Lmin_l/,3 seco ?1 7 1 " 

r 16 h I 
14 t'imido 354 0 2 2 2 2 1 0 12 15-11-87 1.5 m.ir:t' 28 2 

4 h 
15 15-11 87 4,6 Urn ida '' 0 ' 

16116-11-87 . 10 min 2 9 Umido 36 4 

5 h 

! 17 21~~ 45 min 5 ,1; seco 67,8 7 ~~radeado 18-11 -
I I 11 h 

~~24-11-871~1 13,7 sec a 172,1 3 0 3 7 0 5 26 

I 1 h 

119 25-11-87 4 5 ench. - 56 5 1 

lzo -~16 11 ,, _ILmin 9.0 1)mi do "0 12 3 4 6 83 6 ... --1~ 18 

21 26-11-87 10 mLn ·-- 5,8 Umido 728 

4 h 
22 02-12-87 30 min 4 3 Umido 54 0 5 



TABELA 5.1 

EVENTOS PLUVIOSOS 
3 

PREC!P, SOLO VOLUME VOLUME VAZAO """'00 Iw ~0 
DIA IXJRA,l\0 TOTAl ANTESOA PREC!PIT. ESCOAOO MAXIMA SOt.! DO FUN DO COBERT~A DO SOLO OBSERVAYAO 

""" mm CHUVA m' m3 It• •• ,, <:} mm I h 
. 

23 04-12-87 20 min 8 6 Umido 108 0 21 6 24 4 69 1 1 2 9 

1 h 
24 05-12-87 1 7 Umido 21 ' " 

6 h 
25 06-12-87 20 mi • a 

. 
'"" 11 1 " '· 

2 h 
26 09-12-87 25 min 6 7 Umido 84 1 8 

4 h 
27 09-12-87 55 min 9 3 ench. 116 8 3 1 9 0 2.8 F. 

28 12-12-87 2:0 min 19,0 Umido 238,7 31,7 43,0 57)0 7 1 38 

1 h 
1 ,;, ' 

____. 
,, 

29 17-12-87 12 3 seco 1'l 6 9.0 50.3 

1 h ____. 
30 17-12-87 35 min 19,2 Umido 241,2 27 8 22,0 19 4 - oluviOmetro 

31 18-12-87 30 min 8 6 U.mido 108 0 1 8 1 3 5.5 17 
2 h 

32 28-12-87 15 min 9,2 seco 115,6 13 

33 29-12-87 20 min 16.4 Umido 206,0 28,1 41,0 27,4 284 2 32 

---l~~ Em conjiJnto eom o chuva seqwnte. 



T A 8 E L A 5.1 

EVENTOS PLUVIOSOS 

4 

.._c PRECIP, SOLO VOLUME VOLUME VU.AO CM:lAOO :30 

""" 
OIA DURACAQ TOTAL, ANTES 0.1\ MEClP!T, ESCOAOO MAXIMA SOLIDO FUN DO COBERTU11A DO SOLO OBSERVA\'AO 

.;,' mm CHUV.t:1 .. ~ m3 II• ~ g kV mm I h 
. 

34 30-12-87 20 min 4,1 Umido 50,2 7,2 13,9 8,0 ........ 8 

30/ 17 h ........ verteu 1 h 4U mLn 

35 h1-12-87 20 min 53 Jt5 ench, 672,1 48,0 0,01 53,0 4 * Q•O,Ol 1/s -
4 h 

verteu 35 min 

"< 3l l2-8Z sn l!t.Q .. en£-h.,. •. 175 9 21 0 0 0 23 1 1257, • o.o 01 1/s 

1 h 
37 05-01-88 55 min 4,9 Umido 61,5 8 

38 06-01-88 10 min 9,2 Umido 115,6 3,0 2,1 32, 
-

7 h 

~ Jl1dlWlL 40 min 9 0 Umido 1130 2 -
2 h 

40 10-01-88 6,3 Umido 79,1 4 

i ; ! ' 

....ll IJS-01-88 , 40 mi 17 0 Umido 213 6 11,6 13,2 5,;> 254 30 -
gradeado em 

42 22-01-88 30 mi 5,8 seco 72,9 11 18-01 
-~··· 

, 

4 h semeadura 
43 24-01-88 20 mi 7 .• o seco 87~9 10 19-01 - , 

3 h 
44 28-01-88' 5,0 seco 62,8 7 - ' 



TABELA 5.1 

EVENTOS PLUVIOSOS 

5 

,_o PRECIP, SOLO VOUJME VOLUME VI>ZAO <MlADO I30 
..,., OIA DURA~ TOT At. ANTES 0.1\ PREC!PIT. ESCOAOO MAXIMA SOI.lDO FUN DO COEIERTURA 00 SOLO OBSERVAI'AO 

0 """ CHUVA m3 m~ II• •• kQ . 
mm I tt 

1 h 
45 29-01-88 20 min 0,9 seco 11,3 -

2 h 
46 30-01-88 35,7 seco 448,5 119 ~0 71,5 142,8 1336,5 36 

2h 

47 04-02-88 10 min 11,1 seco 139,5 8,2 26~0 48,4 284,7 22 milho c/ 0,10 m 
--

48 '07-02-88 40 min 15 5 seco 194 7 10,1 26,1 54,5 162,7 30 
-

49 09-02-88 50 min 0 9 seco 11 3 -
,2lL 09-02-88 LrO min 7 5 limido 94 2 --- 13 9 29,0 13,9 -+ 15 

1 h 
01 l1 11-02-AS 30 min p 9 Umido 350 5 109 0 53 0 76,3 403,4 35 milho c/ 0,15 ru 

2 h 

" 114-02-88 15 min 5 2 seco 65,3 4 
-

" l l-OZ-88 &Q miu 17 h seco 221 1 28 9 29 5 .... 2 . ,)1 1 8 181 2 28 

54 18-02-88 10 min 1,2 seco 15 .a 

55 18-02-88 20 min 11,5 Umido 144,5 33,6 61,5 33,6 -I> 23 

-· 



TABELA 5.1 

EVENTOS PLUVIOSOS 

6 

..,c PRECIP, $0LO VOLUME VOLUME VAZAO CARIO.OO X3o 

'""' 
OIA CURACAO TOTAL ANTES OA PRE:CIPIT, ESOOADO MAXIM~ sOl. I DO FUNOO COI:lERTLftA 00 SOLO 

¢ mm CHUVJ~ m3 m3 v. •• kg 
OBSERVA\'AO 

mm I h 
. 

19/ 7 h 

56 20-02-88 20 min 38,4 Umido 482,4 131,9 82,5 277,0 2692,6 51 

-
4 h 

57 20-02-88 3,9 Umido 49,0 2 milho c/ 0,20m 

-
2 h 

58 29 02-88 41.2 seco 517,6 82,2 60,5 12 ,0, 321,3 36 

4 h 

22:.. '01-03-88 50 min 
' milho c./ 0~60m 29,5 ench._ 370,6 111,3 63 ~5 9 ,o 10,3 26 

2 h 
60 02-03-88 20 min 16,7 ench. 209,8 88,1 90,0 47,0 ....... 20 

2 h 
61 02-03-88 30 min 42 7 ench.· 536,5 250,3 93 ,o 144,9 1949,0 76 

2 h 
fi2 03-03-88 40 min 7 8 ench. 98,0 6,7 1,8 1,0 0,0 6 

' ' 

1 h 

.....u. 17-03-88 20 min 11,8 seco 148,2 28,3 32,0 11,3 21,0 20 milho c/ 0,80m 

---·-
1 h 

64 18-03-88 50 min 18 2 li.mido 228,7 31,5 68,5 9,5 
_. 

26 
-· 

lR/ 15 h 

....i2.. 19-03-88 15 min 6t,O ench. 766,4 297,8 54,0 136,0 363,0 pluvi-Ometro 
' 

2 h j 

66 07-04-88 36,2 ' 454,8 48,8 43,0 1210 172,0 40 milho c/ 1 tOOm seco I 
"' 



TABELA 5,1 

EVENTOS PLUVIOSOS 

7 

._c PREC!P, 
f<~OLO 

VOLUME VOLUME V.:Z40 CAR:lo\00 I~o 
.,~ DIA tiJRAI'JIO TOTAL. NTES OA PAECIPIT. ESCOAOO MAxiMA SOLIDO FUN DO COBEAT~A 00 SOLO OBS~RVAyAO 

¢ mm CHU\IA m~ m~ It• •• •• mm I h 

2 h ___.. 
67 13-04-88 40 min 15,7 seco 197,2 54,2 53,0 16,2 18 

6 h - ___.. ,,. i "'-0 '·-88 20 min 29 3 Umido 368 1 33,6 11,2 5,0 

1 h 
69 14-04-88 0 min 10,3 enxarc 129,4 30)1 17' 5 7,2 112,0 10 

70 "'"-"4--88 
1 h 
10 min 9 9 limido 124 4 11 

" I • o_n, _oo 
5 h 

lon · 
' " U ido 57 8 3 

72 19-04-88 
3 h 
40 min 4,5 Umido 56, c 

2 

73 20-04-88 10 min 9 8 Umido 123 5 2 2 14 1.7 

2 h 
74 29-04-88 10 min 5 2 seco 65 3 7 

75 04-0 '-'8 ''" - " Q 
i 0 " 14 

' 3 h 
76 !3-05-88 0 min 3 4 seco 42 7 4 

77 H-05-88 0 min 1 00 seco 12 5 



TABELA 5.1 

EVENTOS P L U V'l 0 S 0 S 

8 

"" 
PREC!P. SOLO VOLUME VOLUME VAZAO ~ CAAlOOO I3o 

'""' 
OIA DURA(:)IO TOTAL ANTES OA PAEClPIT. ESCOAOO MAXIMA SOLIOO FUNOO C06ERTURA 00 SOL.O OBSERVA.AO 

mm CHUVA m3 m3 v. •• •• • ¢ mm I h 

2 h 
78 17-05-88 10 min 16~0 seco 201 0 17 8 0 9 8 9 3 7 12 

79 21-05-88 20 min 17 8 seco 221 1 18 4 22 0 18 4 9 7 36 

80 22-05-88 10 min 4,2 Umido 52 7 

81' 24-05-88 0 min 1 2 S€<'0 "" 2 

29/ 0 h 
' 

82 30-05-88 0 min 3'0 0 sec a 376 9 62 6 zg o "" 10 ' 
_, '-

30/ 3 h 
83 31-05-88 5 mih 7,5 ench. 94,2 

, h 

84 O'l-06-88 0 min 1 8 Umido- 22 6 

85 03-06-88 0 min 8 6 ench. l1ng 0 27 ? ,, 0 
g ' 1 ? , 7 

TOTAL 1079 0 13556 7 1962 7 1638,6 9909 9 

'----·-----------------1-
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ds !9 enos~ Total ! 364 mm 

1987 I 1988.Totol t079mm 

260 

242 
240 

220 213 216 

200 

'eo 
•• 

188 196 

!---.. r----
182 

I ---
I 

• I 
ISO 

0 

"' 
I 
I 

0. 
« 140 137 I 135 
>-,. - 120 '-' 

~ ,. 
100 

so 

~!~, 
131 

I 

' 101 ' --- I 
~--~:. ' .. 1---, 

I ' 
76 

60 
' 

I --
62 I ' 59 I 

52 ' 47 

40 33 37 

20 IS 

.!.~ 
---

JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

FIG. 5.1 DISTRIBUICAO OAS CHUVAS EM Ll MEl RA 
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tencao nas caixas. Os eventos 35 e 36 apresentaram vazao pequena e constan 

te durante 1 h 20 min e 35 min respectivamente. Os eventos restantes cons 

tam das(Figuras ~.2 a 5.39). NestaS sao apresentados os hietogramas e res 

Pectivos hidrogramas originados por chuvas individualizadas~ Considera- se 

Chuva indidualizada toda a precipitacao que se encontra separada de outras 

anteriores e/ou posteriores porum intervale maior de 6 horas, de acordo 

com a metodologia de lHSCHMEIER & SMITH (56) • Entre os eventos 64 e 65 nao 

existem 6 horas de diferen~a, mas optou-se pela separacao porque o primeiro 

Upresentou-se bem significative, em contraste com o segundo que teve seu 

inicio cam chuva de baixa intensidade. 

0 even to 65 apresentou a ma.ior precipita~io - 61 ;0 mm em 15 h 15 

min com intensidade media f ~ 4 mm/h. Infelizmente nao se obteve o pluvi£ 

grama complete devido a uma avaria no aparelho. 

As maiores intensidades registraram-se nos seguintes eventos: 

Even to Intensidade Tempo 

n9 mm/h illl.ll 

61 ll8 5 

4 114 5 

41 106 3 

5 96 5 

56 94 5 

5.2 VazOes 

Even to 

n9 

61 

60 

56 

46 

64 

As maiores vazoes verificaram-se nos seguintes eventos: 

Vaziio \f8.xima Qp 

1/s 

93 .o 
90,0 

82 .s 

71 ~5 

68,5 

Todos os hidrogramas sio caracterizados pela existencia de um p~ 
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DIA 05/10/87 EVENTO 4 

9,4 

12 PRECIPITA\:AO TOTAL 26,9 ""' 
VOLUME Pfi:EC!P!TADO 363,1 ,> 

VOLUME ESCOAOO 44,0 m3 

TRANS PORTE S6LJOO 39,6 kg 

CARGA 00 FVNDO 2(\2 kg 

.. 
50 ci 

45 

40 

35 

• 30 

" "" 25-
Q 

"' "' 20 

" > 
" ... 

15 

.... 

!0 

5 '' 

FIG. 52 -HI ETOGf<AMA E HIDROGRAMA 05/10/8/ 



DIA 16-10-87 

• 

9 

10 

44 

40 

36 

32 

28 

• 
~24 

0 
..,20 
N ., 
> 16 

12 

t 8 
I 

4 1 

15 16 

FIG. 53 

,• .. 
.· ... 
.... 

I 

I II 

.· 
. -- .. -. . 

PRECIPiTACAi> TOTAL 

VOLUME PREC!PiTADO 

VOLUME ESCOAOO 

TRANSPORTE s¢LIOO 

CARGA DO FUNOO 

j l··· 
" ~ :: -:: : :: ' 

17 18 19 

- HIETOGRAMA E HIDROGRAMA -16-10-87 

£VENTO 5 

27,3 mm 

343,0 .,3 

37,0 m3 

33,0 •• 
3,2 •• 

20 HORAS 
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DIA 26-11-87 

2 

.. 
"' 

.... 
. '' . . . .. 

Pr&Cij:uto~ao tot of ' 

VOLUME PRECIPITAOO 

VOLUME ESCOAOO 

TRANSPO:RTE S6UOO 

CARGA 00 FUNOO 

EVENTO 20 

• HORAS 

9f' mm 

119, I m' 
12,3 ... 
8'3,6 •• 

3,0 •• 

HORAS 

FIG. 5.4 - HIETOGRAMA E HIDROGRAMA- 25-11-87 
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D!A 4-12-87 

ChU\IQ ont$t101'' 4,24 mm dos 21 bs 4 

PRECIPITA~ TOTAL 

VOUJM£ PRECIPITADO 

VOLUME ESCOAOO 

TRANSPORT£ s61..1 00 

CAR-GA DO FUNOO 

14 

EVENTO 23 

8,6 

108,0 

2-1,$ 

.... ' 
I, 2 

mrn 

... ... .. 
•• 

.. • . 

. -·· 

-.. ·- . 
.. -... . . .. .. - . 

.. • . 
. ',• ... 

!00 

HORAS 

· · ·· HORAS 

•• 17 

FIG 55 -HIETOGRAMA E HIDROGRAMA- 4-12-87 



DIA 12-12-87 

4 
E 

• 
6 

Iii 
<> • ;! 
1i 

iii 10 
if 10,0 

12 

•• 
44 

40 

36 

32 

28 

• 
' .. 24 

0 

"' 20 
N 
q 

> 
16 

12 

8 

4 

... 
' 

.. 

' ... 
"· 
> •••• . ' ... 

' ... 
. . . . 

PR£C!PITACAo TOTAL 

VOLUME PRECtPITAOO 

VOLUME ESCOAOO 

TRANSPOOTE s6UOO 

CARGA 00 FUNOO 

!OJ 

£VENTO 28 
HORAS 

19,0 mm 

238,7 ,;r 
31,7 m3 

57/) •• 
7,1 •• 

-HIETOGRAMA E HIDROGRAMA-12-12-87 
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10 n 12 

0.4 

::3'll.'iillllll::::~:: Lmw ilillllNt ::::::iiiiiiu:.- ._ 

PRECIPITA(:Ao TOTAL 

VOLUME mECIPITAOO 

VOLUME ESCOAOO 

TRANSPOOTE S6LJOO 

102 

EVENT029 

HORAS 

1 54,5 rrl' 
13,6 .? 
50,3 kq 

CARGA 00 FUNOO- EM CONJUNTO COM A CHWA SEGtHNTE 

FIG. 5.7 - HIETOGRAMA E HIOROGRAMA 17-12-87 
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DIA 17-12-87 

!03 

EVENTO 30 

'9 20 2:! HORAS 
- ~-=~~$ilt.'~..;;$Wt~:::!1i4'51C:::::.li'I:M";:g;::;,:::.::::m;.~:;;,'J®I<JZ!!'. ' ~ = 

PLUVi0M£TRO l9.2 mm 

~ I>{ 

CHUVA ANTERIOR' !2.3 mm dos 09h!Sm ils 

... 
' 

" • .. 
~ 

• , 

.· . . · . .. .. · . 
.. 

::.· 
... 

· .. · .. 
• ... 
.. . . . · . .... 
. . . 
. '• ' 

.... 

. , '< 
. " ... 
,<. 

: . . . . . . . . 
.... · . . . . . 

. . . . . . . 

PREC!P!TAfAO TOTAL 

VOLUME PRECIP!TAOO 

VOLUME ESCOAOO 

TRANSPORT£ S6UOO 

CARGA DO f'UNOO 

IOh I 5 m 

!9,2 mn 

24f,2 m> 

21,8 
,., 

19,4 •• 
5.5 •• 

FIG. 5.8 - HIETOGRAMA E HIDROGRAMA- 17-12-B? 
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DIA 29-12-87 EVENTO 33 

19 0 21 HORAS 

2 

• 

• 
a 

: 10 PREC !PITA ~_a 0 16,4 mm 

••• 
Q 12 VOLUME PREC!PITADO 206,0 m3 

"' "" VOLUME E:SCQAOO za, 1 m> 
;! 
'! ,. TRANSPORT£ s6t!DO 27,4 kg 

0 CARBA DO FUNDO em conJIH1tO come .. 
~ ,. ctwvo segumte 

11~ 

45 

40 

35 

• ~ 

' ' llO .. .. ~ 

--
~ 25 

"' 
.. 

" " " 20 

10 

5 
:·' < 

>:· 

~ 

IS 

:; ; : :· ::.',>.,., 
-=;~·,.,·.-.: ··~~..::;;:::.~--·~r--="=--~r-

j9 20 2! 22 HORAS 

FIG.5.9 HIETOGRMM E HIDROGRAMA 29/12/87 
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DIA 

2 

4 

~ 
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6 ,. a <.> .. .., 
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2 
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~~~" 
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... .. 

4 

PREClP!TAq.liO TOTAL 

VOLUME PRECIPITAOO 

VOLUME ESCOAOO 

TRANSPORTE S6.JOO 

CA.RGA 00 FUNOO 

FIG. 5.10 -HIETOGRAMA E HIOROGRI\MA 
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EVENTO 34 

5 HORAS 

4,1 
""' 

50,2 ,.> 

7,2 m> 

8,0 .. 
ct<OJW'ItO eom o chuvt~ 5eQum!e 

30/12/87 
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16 

-

•' . . ' 

.... .. ': .... 
:··· , .. , 
.... 
'• . ·.·. 
' " ::; : ... ' 
:·.; . '' . .... 
'' ' .. ·· .... ,.,, 
::.: 
•• <' . " . .... 
::.: ..... 
'" .. 
>··: 
''' =·.:' .... 

PRECIPlTACAo TOTAL 

VOUJME PRECIPtTAOO 

VOLUME ESCOADO 

TRANSPORTE S6UOO 

CARGA DO FUNOO 

"" ' "' 

• ::::::::'.:" '.", t • ., •• -.•' v.' . ''·" .. · '.'.' ·.·.·'.' 

18 •• 

EVENTO 41 

HORAS 

17,0 mm 

2!'3,6 ... 
11!6 m3 

5,5 •• 
254,4 .. 

20 HORAS 

FIG. 5.11 -HIETOGRAMA E HIDROGRAMA -15-01-88 

106 



• 
4 

e 
~ 

~ 
~ ,., • ;;: 
u 
"' "' ,,. .. 

90 

80 

70 

60 

• 
' 50 .., 

0 ... 4() 
N 

'" > 
30 

20 

10 

DIA 30-01-88 EVENID46 

.. IS 

. .. 

••••• ". "" .Q 

... ······ 
••.•..• » 

. --- ... " ..... ~- ._ . ......... ......... 
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PRECIPIT~O TOTAL 

VOWME PRECtPITAOO 

VOlUME ESCOADO-

TRANSPORTE s6UOO 

CARGA 00 FUNOO 

TERRA GRADEAOA EM 

SEMEAOO MILHO 

18/01/88 

19/0f/ a a 

19 

35,7 mm 

448,5 m3 

119,0 m3 

142,8 kg 

1336,5 kg 

. :·::::::::: ::·:---~·: .. ESCOAMENTO DE 0,01 tis ATE As 19h40 

16 18 19 

FIG< 5<12 -HIETOGRAMA E HIDROGRAMA - 30/0!/88 

107 

HORAS 
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DIA 04-02-88 EVENTO 47 

s.a 

PRECIPITA~O TOTAL II,! mm 

VOLUME PRECIPITAOO 139,5 .,> 
VOLUME ESCOAOO 8,2 m> 

TRANSPORT£ S6UOO 48,4 •• 
CARGA 00 FUNOO 284,7 .. 
MILHO COM IS em DE ALTURA 

~ 
~ 

"' .,; 

N 

• 
" ~ 
• , 

30 -
25 

~ 20 

~ ,, 
" « 

« 

10 

' 

FIG. 5. 13 - HIETOGRAMA E HIOROGRAMA 04-02-88 
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PRECIPITACAO TOTAL 

VOLUME PREC!PtTADO 

VOLUME ESCOAOO 

TRANSPORT£ st\UDO 

CARGA DO FUNDO 

21 22 

--------

EVENT048 

15,5 mm 

194,7 ,3 

10, I 
,, 

54,5 •• 
162,7 •• 

- HIETOGRAMA E HIDROGRAMA -07-02-88 
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HORAS 
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PRECIPITA~O TOTAL 

VOLUME PRECIPITADO 

VOLUME ESCOAOO 

TRANSPORTE s6uoo 
CARGA DO FUNOO 

21 

!10 

EVENTO 50 

2 HORAS 

7,Smm 

94.,2 m3 

13,9 m3 

13.9"" 

CCHJUNTO COM A CHUVA 

SEGUINTE 

HORAS 

FIG. 5.15 - HIETOGRAMA E HIDROGRAMA 09-02-88 
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DIA 10-02-88 EVENTO 51 

E 4 
E 

:o 
':!<t B 
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" ... PRECIPITAt;;\0 TOTAL Z'Z 9 mm 
ii: • 
" "' rn3 

"' lO VOLUME PRECIPITAOO 35015 .. 
m' VOLUME ESCOADO 109,0 

!2 TRANSPORTE Sl'l.J 00 76,' •• 
CA.RGA 00 FUNDO 403,4 ~ 

55 
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40 .. 0 .. . 
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35 . .0 
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' • 30 

' .... . . .. , 
'.'. ' . • • >. 

0 25 
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15 .... .. 

10 

5 . ' .. 
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FIG. 5.16 - HIETOGRAMA E HIDROGRAMA 10-02-88 
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PRECIPITAt;:AO TOTAL 

VOLUME PREC!PITADO 

VOLUME ESCOAOO 

TRANSPORTE s6UDO 

CARGA 00 FtiNOO 

• 

EVENTD 53 

HORAS 

17,6 mm 

22!, I m' 

28,9 m> 

31,8 •• 
!81,2. ,, 

9 HORAS 

FIG. 5.17 H l ETOGRA MA E HI DROGRAMA- 17/02/88 
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FIG. 5.18- HIETOGRAMA E HIDROGRAMA 18-02-88 
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•:::o muito r.:ipido caracteristico de bacias muito pequenas. A bacia e de res 

pasta imediata~ nao apresentando qualquer tempo de retardamento. 

Pelo hidrogramas foi possivel calcular o volume escoado. 

Os maiores volumes se verificaram nos seguintes eventos: 

Evento n9 

65 

61 

56 

46 

59 

Volume Escoado Ve - m1 

297,8 

25013 

131,9 

119,0 

111,3 

Foram apurados os segnirrtes dados anuais da bacia: 

Precipitat;.lio Fe 1079 mm 

Volume precipitado Vp ················~··~ 13556,7 m1 

Volume escoado Ve ..•••.•••••• ·-..: ••.••••..• 1962~ 7 m3 

Goeficiente de escoamento Ce ....••....•.• 0,144 

Os coeficientes de escoamento variaram de 0,05 no evento 48 ate 

0~ 47 no even to 61. 

Agrupando as chuvas, conforme as condi§.Oes de umidade. do solo, ob 

'tiveram-se os seguintes valores para o coefic:iente de escoamento: 

:Solo seco midia c = 0,13 
e 

desvio padr.io r; + 
0,06 = 

Solo Urnido media c = 0,17 
e 

desvio padr.Uo G + 0,06 = 

Solo enchar-cado media c = 0,35 
e 

desvio padr5o G + 
0,10 = 

Estas medias estiio coerentes COT!l os principios gerais hidrol0gi -

cos. 

5.3 Cobertura do Solo 
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A cobertura vegetal da bacia obedeceu ao cronograma mostrado na 

(Figura 5.40). Desde 0 in1cio da epoca pluviosa ate 18-11-87 manteve-se a co 

bertura vegetal natural, constituida por capim (com relevincia para o pi 

9ao), ervas rasteiras, pequenos e medias arbustos. A vegeta~ao e 

densa, proporcionando tuna boa cobertura vegetal. 

pujante, 

Em 18-11-87 a terra foi gradeado como e mostrada na(Foto 4.4).Em 

duas semanas, por terem caido chuvas fracas e prolongadas, o solo ficou com 

vegetac.io natural ate 5 cm 9 nas duas semanas posteriores vol tau a ter a rues 

IDa cobertura vegetal. 

Em 18-01-88 a terra voltou a ser gradeada e recebeu urua semeadura 

~e milho. Voltaram a prevalecer as condicOes anteriores, isto e 1 duiante 

duas semanas o solo ficou desprotegido, nas duas semanas seguintes Eicou 

com a vegeta;:;iio em crescimento e depois, para efeitos de prote;;.io, rea4q~2:._ 

r~u boas condi~Oes de cobertura. 

N.io se procedeu a capinas, mas a produ9.io nao se ressentiu. 

Para efeitos de erosao foram considerados os seguintes periodos 

referentes a cobertura vegetal: 

$Olo protegido - 75% do periodo chuvoso 

de 01-08-87 a 18-11-87 

ge 25-12-87 a 18-01-88 

de 25-02-88 a 31-07-88 

solo desprotesido - 25% do periodo chuvoso 

de 18-11-87 a 25-12-87 

de 18-01-88 a 25-02-88 

No final das chuvas apareceram dois sulcos com profundidade mf!dia 

de 10 em e extensUo de 20 m. 

5.4 Transporte SOlido em Su~pensio 

Sempre que se verificou escoamento atraves do vertedor, (Fotos 

5. .l e 5.2) foram colhidas duas amostras de fi.gua em cada chuva. (Fotos 5.3) 

5.4~ 5.5 e 5.6). 

0 cronograma da turbidez € mostrado na(Figura 5. 4 1). H<i grande 

Coeren:cia entre a turbidez e a cobertura vegetal. Com efeito, v€-se que 

nos perlodos em que o solo ficou sem cobertura vegetal a turbidez teve au 

m.entos de at€ cinco vezes. 
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Foto (5.1) - Vertedor com f1uxo de -agua 

Foto (5.2) - Vertedor com f luxo de agua 
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Foto (5 . 3) - Arnostras de agua com turbidez n~'1ma 

Foto (5.4) - Amostras de agua com turbidez 
, . 

m1n1ma 
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Foto (5 .5) - Arnostras de agua com turbidez max~ma 

Foto (5 . 6) - Amost ras de agua com turbidez mtn~ma 
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A turbidez apresentou OS seguintes val ores medias: 

',solo protegido m€dia 0~52 g/1 

desvio pad rio + 
0~29 g/1 

'solo desprotegido media 2,55 g/1 

desvio padrao 
+ 

2_,12 g/1 

A turbidez foi transformada em transporte sOlido em suspensio(kg) 

conforme foi descrito no item (4.4.3). 

ApOs ser calculada a carga do transporte sOlido em suspensao es 

,ta foi divis].ida pela area da bacia (1,25 ha) obtendo-se a taxa de transpor

te sOlido em suspensao Ts (kg/ha). 

As maiores turbidezes verificaram-se nos seguintes eventos: 

Evento n9 Concentra~ao g/1 

20 6,8 

47 5,9 

48 5,4 

29 3,7 

23 3,2 

Os ma~ores transportes sOlidos em suspensao verificaram-se nas se 

guintes chuvas: 

Evento n9 kg Taxa Ts - kg/ha 

56 277 .a 221 

61 144,9 116 

46 142,8 114 

65 136,0 109 

20 83,6 67 

0 total de transpo-rte sOlido em suspensao foi de 1638,6 kg com 

uma taxa de 1,3 t/ha.a. 

No transporte sOlido em suspensao p·redominaram os finos (silte e 

argila) motivo porque, sO atraves de evapbraciio, se conseguiram apura-r as 

J;:oncentracO·es .Apenas nos eventos de maiores turbidezes verificou-se a pre -

.sen(: a de areias. 
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5.5 Carga de Fundo 

A carga ~e fundo foi obtida de conformidade com a metodologia des 

crita no Item (4.4.3). Depois de calculada a carga de fundo obteve-se a 

respectiva taxa dividindo-se esta pela area da bacia (1~25 ha). 

Em algumas chuvas sO foi possivel medir suas cargas em conjunto 

com as das chuvas seguintes. Por exemplo, o evento 29 e individualizado e 

encontra-se separado do event a 30 por mais de 6 horas. No en tanto a chuva 

29 ocorreu depois da mudanca do grifico e juntou-se com a chuva 30 que ocor 

reu entre as 19 e as 20 horas do mesmo dia& 0 esvaziamento das caixas so 

foi feito no dia seguintes. Sucedeu, "mutatis mutandis" com os eventos 29/ 

30/31, 35/36~ 50/51, 55/56, 64/65, 67/68/69. Por tal motive a analise da 

carga de fundo sofre serias restricOes. 

0 total da carga de fundo foi de 9.909 1 9 kg para uma taxa de 8,0 

t/ha. 

A montante da se;ao de controle e em redor da primeira ca1xa fi 

cou retida uma quantidade apreciavel de sedimentos que nio caiu nela (Fotos 

5 .11 e 5.12). Esta carga foi estimada em 1 1 2 t, mas nao e computada na ta 

xa de erosao da bacia. 

As maiores cargas de fundo ocorreram nos seguintes eventas: 

Evento n9 Carga de Fundo - kg Taxa Cf-kg/ha 

56 2692 2154 

61 1949 1559 

46 1336 1069 

33/36 1257 1005 

51 403 323 

Todos estes eventos ocorreram sobre o solo desprotegido, a exce 

-!:ao dos eventos 33/.36. 

Foram colhidas quatro amostras de solo na se~ao de controle: 

:even to 33 - dez 87 - caixa 1 - curva granulomE!trica -(Figura 5.4 2) 

even to 33 - dez 87 - caixa 3 - CUl-"Vfl granulometrica -(Figura 5.43) 

,even to 61 mar 88 - caixa 1 curva granulometrica -(Figura 5.44) 

evento 61 -mar 88 - caixa 3 curva granulometrica -(Figura 5.45) 

As curvas sao praticarnente iguais. Ha predomin.iincia de areia. 



Foto (5.7) -Vista frontal da caixa , no inicio das ativi

dades. 

Foto (5 . 8) - Vista frontal da caixa no termino das ativi

dades . Observa-se o acunulo de sedinentospr~ 

venientes .da carga de fundo . 
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Foto (5 . 9) - Vegeta~ao na tur a l . 

Foto (5.10) - Sedime ntos retidos na segunda ca1xa . 



Foto (5.11) - Se~ao de contro1e no inicio 

das atividades . 

Foto (5 . 12) - Se~ao de controle no t ermino das atividades . 

Observa-se un acumulo de sedimentos em redor 
...1 ..... __ .;_ ..... .: ... _ ..... _ : ___ - -- ~ ---
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Comparando com as curvas do solo antes de ser arrastado ( Figuras 

4.4, 4.5 e 4.6), pode-se observar: 

a.re1-a % 

ailte % 

argila % 

Bacia 

50 

40 

10 

81 

13 

6 

Infere-se que ua carga de £undo e maior a percentagem de areia e 

sao menores as percentagens de finos (silte e argila), is to e, no arrastro 

~e solo por chuvas muito erosivas predominam os materiais grosselros. Nas 

(Fotos 5&13 e 5.14) pode verificar-se esta asserc&o. 

5.6 Rela~Oes com a EUPS 

5.6.1 Erosividade R 

Estamos considerando que, sempre que houve escoamento. registrou

se perda de solo. Esta consideracao, respaldada em observacOes de campo, e 

confirmada pela teoria. 

WISCHMEIER & SMITH (56) adotaram cmuo limites, para o calculo da 

erosividade, os seguintes valores; 

c.huvas maiores do que 12,5 mm separadas de outros per:i'.odos par urn rnn~mo de 

6 horas, com excet:;.iio daquelas que apreseutem~ pelo menos, 6 mm de precipit.!:: 

(;io em 15 r..nn. 

Excetuando os eventos 23 • 27, 31, 34 ~ 62 e 69 todas as chuvas _,com 

escoamento, for.:uu erosivas e situaram-se alem dos limites preconizados por 

aqueles autores. 

Segundo HUDSON (21) sao consideradas chuvas eros~vas as que apre 

sentarem inteusidades maiores do que 25 mm/h. £ o conceito KE > 1 j;l refe 

rido no Capitulo 3. Os eventos 31, 34, 62 e 69 tiveram intensidades abaixo 

de 25 rmn/h. 

A (Tabela 5.2) apresenta as chuvas erosivas ordenadas segundo uma 

prdem decrescente dos valores do lndice erosivo EI
30

• Ve< .. nos que as chuvas 

69, 23, 34, 62 for am de erosividade muito fraca e apresentara.m Pe < 12,5 rum 

ouchuvas inferiores a 6 mm em 15 min. 0 transporte sOlido e a carga de fun 



Foto (5.13) - Sedimentos retidos na primeira caixa 

uma chuva pouco erosiva . 

Foto ( 5 . 14) - Sedimentos retidos na primeira caixa 

uma chuva mui to erosiva. 
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Foto (5 .15) - Esvaziarnento das ca1xas . 

Foto (5 . 16) - Carga de fundo apos o esvaziarnento . 
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- T A 8 E L A 5.2 

CHUVAS EROS I VAS 
1 

•£ 
NECIPITA{:J 

""""'""' 
v,.... T'l'l.UISf"'RTE CARGA DE 

"" 
E 130 

•• •A:u•• sOuoo , FOWOO 

ltV E. TO 
mm 

Op Taa a Taa:o . Po Ts Cf 
Ce ll• kg/ho k!jlho 

mm/h (MJ··mm}/(00-h)" 

61 42 7 0?47 93~0 116 1559 76 858 

. 56 38,4 0,27 82,5 221 2154 51 433 

I-· 
4 28,9 0,12 38~5 31 16 56 427 

I 
--·~·--· ·-· 

I 
58 41 2 0 16 60,5 10 257 36 351 

66 36 2 0,11 43,0 9 137 40 342 

"" 35 7 0 26 71 5 114 1069 36 312 

5 27 3 011 43 5 26 3 43 304 

51 27 9 0 31 53 0 61 323 35 229 

. 
28 l9 0 0 13 43 0 45 6 38 191 

65 61 0 0 39 54,0 109 290 30 178 

79 17 8 0 08 22 0 15 8 36 178 

59 29 5 0 30 63,5 7 
II> 

26 172 
-

33 16 4 0 14 41 0 22 1005 32 140 
. 

41 17,0 0,05 13,2 4 203 30 132 
. 

~-53 -~.&____._ 0 l.3 29,5 25 145 28 120 

48 15 5 0 OS 27,5 44 130 30 116 
--·-· --'-"'--"---- - --

·-~-.QLl/;_ 
-

...........P.L ~-_68 05 7 -· ~~ lOS 
---·~ --

c..._ . .1'l.. _ll.J. 0 09 9~L 40 
.. 

24 72 
~·---~ ·---·~ ---· 

68 29,3 o.o9 1.1. 2 4 
___,. 

18 70 

TOTAL' I I I 
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- T A B E L A 5.2 

CHUVAS EROS! VAS 
2 

•• 
PRECIPIT~t:l v.zlo .,....,.,.,.. CAAGA •• ""' 

E z>O 

•• MAUIIA sOuoo FUNOO 
mm 

Op Ta: • a Taxa IEVEIIT . Pe T• Cf 
Ce 11• •olh• ko/ho 

mm/h {MJ~ mm}f{ha-hl 

. .. 
60 16 7 0 42 90 0 37 20 69 

'47 11 1 0 06 26,0 38 228 22 69 

r:: 115 0 23 61,~ .. 27 88 23 68 

I .. 
15 7 0,27 53,0 13 18 58 

63 11 8 0,19 32,0 9 17 20 52 -

20 9 0 0 10 4 6 67 2 18 42 

85 8,6 0,25 22,0 6 1 17 39 

78 16 0 0,09 0,9 7 3 12 39 

.. 
50 7.5 0 15 29 0 11 15 30 

69 10 3 0 23 17 5 5 89 10 21 

23 8 6 0,20 24,4 55 1 9 19 

.. I 34 _1_,1 0,14 13,9 4 8 8 

h7 7 8 0 04 1 8 0 o-r:L __ 6 

-t I 
L 

--- ~- ---- ---~--- ~----- -- --~ -------

- --- ---· - -----

'----

TOTAL 5250 



do~ destas chuvas, foram considerados no cOmpute geral. 

Para o calculo do indice de erosio Et
30 

segu~u-se a 

da EUPS proposta por FOSTER et al (16)~ 
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mecodologia 

Pela leitura do pluviograma cada chuva foi separada em fracOes,s~ 

gundo o criteria do segmento uniforme. Este criteria considera como unifor 

me toda a fra;.iio de uma chuva que cai com a mesma intensidade ou seja apr~ 

Benta a mesma inclina~io no pluviograma. Quanta maior a inclina~io maior se 

ria intensidade~ A energia espec.ificafoi calculada pelas FOrmulas (3.4 e 

3.5). 

e, = 0~11.9 + 0~0873. log i 

e "" 0,283 

!;om e expresso em MJ/(ha.mm) 

i ~ 76 mm/h 

L > 76 mrn/h 

Para o calculo da energia da chuva E usou-se a FOrmula (3.8) 

E = e.p 

sendo E - energ1a da chuva MJ/ha 

e - energia e.specifica MJ/(ha.mm) 

p - altura da fraq.io da chuva mm 

(3.4) 

(3.5) 

(3. 8) 

0 indice de erosao e considerado o melhor parametro para medir a 

~orya erosiva de uma chuva. Foi determinado pelo produto E.I
30 

sendo E a 

enerp.a da chuva e r
30 

a intensidade m.iixima de uma frayiio da chuva durante 

GO min. Esta intensidade determina-se por observayiio do pluviograma. 

A maior chuva erosiva verificou-se no evento 61 que apresentou 

tamb<2m, a ma1.or intensidade (118 rum/h) por duas vezes durante 5 min 

.(5.1) e a mawr vaziio 93 1/s Item (5.2). 

Item 

A erosividade R, somatOrio de todos os valores de Et
30

• resultou 

em 5250 (MJ.mm)/(ha.h.a). 

Vale refer ir qtte o valor Er
30 

do even to 65 €. parcial, em virtude 

;de se ter avariado o pluviOgrafo. f: p.rov8:vel que seja maior, uma vez que 

·aconteceu uma vazao de 54,0 1/s na parte nao registrada. 

Os primeiros sete eventos, que representam 17% dos dados~ somam 

3027 ("!>.fJ.mm)/ha.h, ou seja mais· de metade do valor total. Tr€s eventos (9%) 

·somam 1718 (HJ.mm)/ha.h. ou seja 33% do total. 0 :lndice de erosiio do evento 
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61 (2%) e igual a 16% do total. Isto confirma as observa.;Oes feitas po-r 

ATESHIAN (3) que assevera que o Er
30 

de uma chuva de grande intensidade p~ 

de representar ate 31% da erosividade anual. LITTLE apud HUDSON (21) apr~ 

sentou um caso extrema em que uma Unica chuva~ na estac.:io experimental de 

Bethany (Missouri), causou metade da erosio referente a um periodo de cinco 

anos. De acordo com HUDSON (21) em Mazoe, atual Zimbabwe, registraram-se c~ 

sos de erosio anual causados par apenas uma au duas chuvas mais intensas. 0 

Valor de R e muito contingente e pode ser definido por um nUmero 

de chuvas erosivas. 

5~6.2 Erodibilidade K 

restrito 

Pelas curvas granulometricas das(Figu~as 4.4~ 4.5 e 4.6) o solo 

superficial da bacia experimental recebe a seguinte distribuicao: 

silte + areia fina ·~····~~~··~········· 80% 

areia grossa •..•••••.••••••••••••• , • , • • 9% 

;natiiria orginica . . . . . • . • . . . • • • . . . . . . . . . 2% 

estrutura granular media 

permeabilidade moderada 

Pelo abaca da (Figura 3.4) a fator de erodibilidade K do solo e 

0,06 [(t.ha.h)/(ha.MJ.mm)] 

5.6.3 Fator Topografico LS 

Considerando para o talvegue da bacia um C:Omprimentc de 128 m ob 

tem-se pel a Item (3. 2. 4) • 

L (3. 24) 

sendo Ab - area da bacia 12564 m1 

Lt - comprimento do talvegue 128 TI 

1 - comprinento m€dio da vertente 49 m 

Para o c.ilculo de S tern-se, de acordo com o Item (3 .2. 4) ; 
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S "" d.Lc (3 .25) 

Ab 

sendo d - equidistancia das curvas de nivel 1 m 

Lc- comprimento das curvas de nivel 1858 m 

Ab- area da bacia 12564 mt 

s " 14,7% 

Entrando no abaca da Figura (3.5) determina-se o valor LS = 3~2 

5.6.4 Fator Usa e Manejo do Solo C 

Onze chuvas erosivas encontraram: o solo desprotegido. Vamos consi 

derar uma percentagem de 25% referente aos periodos em que o solo esteve 

desprotegido. DUNNE (12), para uma cultura de milho. indica os valores de 

c ~ 0~36 durante 0 preparo do solo. c = 0~63 para a epoca de sementeira e 

C 0,50 durante o crescimento. Adotaremos a media C = 0.49. 

Classificaremos o solo protegido • uma vez que se ruio no tau varia 

~ao na perda de solo com a cultura de milho~ como mato denso com 50% de 

&rea coberta e 40% de solo revestido com pequenas arbustos(Tabela 3.3), p~ 

ra 75% do tempo, c ~ 0,12. Entao C ~ 0~21. 

5.6.5 Fator Praticas Conservacionistas P 

A bacia ja foi cultivada tres vezes em curvas de nivel e por isso 

apresenta uma certa conforma~.io terraceada. Afrabela 3-~5) para urn declive 

)ie 15% e cultivo em curvas de nlvel precon1.za o valor P ~ 0,80. A (Tabela 

3 . 6) para plantio em contorno d.i o valor P "" 0,50. Adotaremos P = 0,60. 

5.7 Previsao de Perda de Solo Atraves da EUPS 

A EUPS tem a seguinte forma: 

A=-- R.K.LS.C.P 



sendo 

obtem-se 

R 5250. (MJ.mm)/(ha.h.a) 

K = 0.06 [(t.ha.h)/(ha.MJ.mm)] 

LS= 3,2 

c "' 0,21 

p = 0,60 

A =(5250. 0~06. 3,2. 0,21. 0,60)1 9,8= 12,7 t/ha.a 

0 valor medido no campo foi de 9,3 t/ha.a 
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A diferen~a entre os dais valores e bastante razoavel atendendo a 

grande subjetividade·na"ado~ao dos valores deC e F. 

Se considerarmos o valor 1~2 t, de material que ficou prox~mo da 

primeira eaixa~ a massa de solo passara para 10,5 t/ha.a. 

5.8 Espessura de Solo Perdido 6. 

Considerando que o peso especifico seco dos sediMentos, obtido 

por amostragem. e 1.470 kg/m3 obtem-se a espessura de solo perdido du 

~ante o ano. 

Volume correspondente ao TS VTs 1638,6/1470 ~ 1~11 ffi3 

Volume correspondente ii Cf VCf = 11219,9/1470 = 7 ,63' m5 

Volume total dos sedimentos Vt = 1,11 + 7,63 = 8,74 m3 

~spessura € = Vt/Ab = 8~74/12564 = 0,7 mm 

Nao e preocupante este numero. Para uma proje~ao de 100 anos hi 

a esperar, nas condi~Oes atuais de uso, uma perda teOrica de 7 em. 

0 levantamento pedolOgico semi-detalhado (34) diz que. "0 relevo 

pouco acidentado, o emprego de pr.iiticas conservacionistas, as propriedades 

tisicas dos solos, em geral boas nas areas mais intensamente agricultadas ~ 

favorecem a reten~&o da agua pelo solo, dificultando a forma~ao de enxurra 

das e consequentmente da erosiion. 
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6. CONSIDERAC5ES FINAlS 

6~1 ConclusOes ~ 

o ano hidrolOgico 1987/1988 apresentou chuvas abaixo da media an~ 

a1. A erosividade R calculada a partir de dados de campo foi de 5250(MJ.mm) 

/(ha.h.a) valor abaixo da erosividade media R da regiao, em torno de 6000 

!MJ .mm/ha.h.a). 

Registraram-se 42 chuvas com escoamento e consequentemente trans 

Portaram {atraves da turbidez da igua) e arrastarrun solo (atraves da carga 

de fundo). 

A maier vazao que passou pelo vertedor foi de 93,0 1/s~ correspon 

~endo a uma taxa de 74 1/s.ha~ atingida uma un~ca vez. 

Todos os hidrogramas apresentaram urn pica de _extrema agudeza, ca 

tacter{stico da exiguidade da area da bacia. 

0 maior coeficiente de escoamento registrado foi de 0,47. 0 coefi 

ciente de escoamento media anual foi de 0~14~ Este valor esta coerente com 

Qs coeficientes encontrados nos manuais de hidrologia. 

Os coeficientes de escoamento dos grupos das chuvas que cairam so 

Pre solo seco, solo Umido e solo encharcadoforam 0~13, 0 ,17 e 0,35 respecti 

famente. Estes valores tambem sio coerentes com o que se observa na priti 

~a. 

A turbidez aumentou durante os periodos em que o solo ficou desnu 

~ado. A concentracao media da turbidez~ para solo descoberto foi de 2,55 

g;1~ e para solo coberto foi de 0,52 g/1. Em solo descoberto a turbidez au 

wentou cinco vezes. 

0 trans porte sOlido caracterizou.-se pela presen~,;-a de finos, eru mui 

pas poucas vezes apresentando areias. 

A taxa de transporte sOlido em suspensao foi de 1,3 t/ha~a. 

Nao foi possivel, ern alguns eventos) apurar a carga de fundo indi 

,Y.idualizada. 

As maiores cargas de fnndo foram carreadas~ regra geral,pelas chu 

vas mais eros~vas, e caracterizaram-se pela predomin8:ncia de areias. 

A taxa de carga de fundo foi de 8~0 t/ha~a. 

Confimaram-se as proposicOes de ~USCHHEIER & SMITH (56) que fixa 

tam os val ores de 12,5 mru ou 6 mm em menos de 15 min como representative das 

Chuvas erosivas. 

' i 



161 

Tambem se confirmou o criteria KE >25, proposto por HUDSON ( 21) 

que fixou como erosivas as chuvas que apresentem intensidades maiores do 

que 25 nnn/h • 

Um unico evento (2% do total) apresentou 16% da erosividade e se 

te eventos (17%) apresentaram mais de metade da erosividade, confirmando a 

proposicao de ATESHIAN (3) . 

A previsao feita pela EUPS foi de 12,7 t/ha.a valor acima do medi 

do em campo 9,3 t/ha .a em 37% . 

Considerando o valor escimado de 1,2 t, reference a sedimentos que 

ficaram retidos a montance da secao de controle a diferen~a passa a ser de 

21%. -

A taxa da carga de fundo 8,0 t/hA.a foi seis vezes maier do que 

a taxa de transporte solido em suspensao 1,3 t/ha.a. 

A densidad& relativa dos _ sedi~entos e 1~4 7 . Para uma concribui 

~ao anual de 12858,5 kg .obcemos 8,74 m' . 

A espessura teorica do solo perdido, durante o ano hidrologico de 

198171988 e: 

E. - 0, 7 mm 

6 . 2 Recomendacoes 

6 . 2.1 Alteracoes na Se~ao de Controle 

Algumas sugescoes fazem-se necessarias, acerca dos trabalhos de 

campo. 

A secao de centrale apresentou algumas deficiencias que passar~ 

OOS a expor. A vazao maxima, permitida pelo vertedor , foi excedida por qu~ 

tro vezes motive porque , para prosseguimento dos trabalhos, torna-se neces 

saria sua substituicao por outre cujo triangulo tenha uma altura de 50 em. 

Isto obrigara ao alargamento da terceira caixa e a substitui~ao do lin1gr~ 

fo por outre de maier amplitude (50 em) ou acplitude infinita. 

A coleta de amostras de turbidez podera ser feita automaticamente 

atraves de frascos provides com boias, mas convem sempre retirar amostras a 

leatorias. 

A secao de controle devera sofrer as seguintes modificacoes (Fig~ 

ra 6.1): 

- alteamento dos muros e das abas 1aterais 



Llnfqrofo . 

~ A CONSTRUIR 

€SCALA !:50 

~~ 
0 0,5 !,Om 

ounansOOs em metnn 

~...-vertedtu fnangulor It: 0,50 

" ' ... Stop-logs 

Fl G. 6,1 - ALTERA(:dES NA SE91\0 DE CONTROL£. 

162 



163 

- nivelamento da entrada da primeira caLxa com uma laje de concreto, cLrcun 

dante. 

~ constru~.iio de outra caixa, maLs a jusante, para instala~ao do novo verte 

dor • 

... substitui~;.iio do tuba de 50 nnn de di8metro, que comunLca com o po<;o da 

bOia do linigrafo, por outro com diimetro de 200 mm. 

~ substitui~ao do tuba de descarga de 100 mm de diiroetro por outro com 250 

mm de diimetro com instala~ao de uma comporta tipo Barbara. 

,.. instala<;;.iio de um dispositive de esvaziamento tipo "tulipa11 feito com 

aneis de 250 mm de diametro e alturas de 5 em~ 

Para se conseguir a carga de fundo de cada chuva, eliminando as 

dificuldades citadas atras~ pode construir-se uma outra sec.iio de centrale. 

ApOs uma chuva significativa fechar-se-i a se<;;ao que funcionou e abrir-se-a 

a outra secao. 

Fodera ser feita uma captacao direta da barragem, com tubo de 50 

mm de diimetro, a fim de abastecer um reservatOrio cuja igua serviri para 

iimpeza das caixas. Aproveitando esta igua podera ser instalada uma bateria 

de carneiros hidriulicos que, a16m de sua funcao de recalque, podera servir 

como modelo diditico. 

Podera ser feita uma pequena dependencia onde se guardario todos 

ps apetrechos necessar:tos para se fazerem as pesagens do material da car 

ga de fundo. 

6.2~2 SugestOes de Novas Pesquisas 

continuat;B.o deste trabalho, variando o tipo de cultura. 

continuacao deste trabalho, variando o tipo de protecio do solo. 

__ medicOes de perda de solo em outras areas de declividades diferentes e 

culturas difereutes. 

__ medi;;Oes de perda de solo em do is grandes taludes, urn em corte e outro ern 

aterro. 
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