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RESUMO

D ano de 1988 foi rriagico para o mélo ambiente no Brasil. iJe sma
?amentos, gqueimadas pot todo o territéric e principalmenie na Amardnia, des
ﬁonta de cascalho nos rios, com incarporagéoﬂgg:mercﬁria pars exiragds de
#uro, ocupagdo urbana de encostas muito inclinadas, fabricagac de carvao ve

getal com as Arvores dos cerrados sac alguns dos atos comerideos contra a

matursza.

A engepharia civil ne Brasil, nos proximos anos, val enfrentar
muiites problemas de deslizamente de encostas, inundacoes causadas pela rady

Ao do lelto dos rios, assorsamencos de lagos de harvagens, abrasdo ngas turv

hinas, ercsac zeneralizada.

£ necessaric ¢ uso racional das areas agricolas que circundam os

éreservatérios.

j Zste trabalho visou o estude da génese da erosac. Numa pequena ba
écia de 1,25 ha, numa linba de agua de primeira ovdem, fol montada uma secko
édﬁ controle gque medin, durante um anc bhidrologles, as chuvas, o escoamento,
ﬁ turbidez da dgua e a carga de fundo. A terra foi gradeada e semeadn milho.

Foram analisades os dados de campo & fez-se uma comparagidn com  a

‘aquagao universal de perda de sclo.



STOIARY

1988 was very tragic for the environment in Brazil. Deforestati
éoas, surning of frees through all country and mainly in Amazon, mianing ope
frazions in the rivers with mercury incorporation for gold extractiom, urban
éaccupation of steepy hillglopes, cransformatlon of the trees Poerrados”™ in
éﬂharaﬁal azre some of the zcts against aafura.

' In the next years civil zagineering in Brazil will probabily have
Eseveral problems concerning to landslides, floods due to bed reduction, se
gdiment deposition in the reserveirs, turbines abrasion, generalized  evosi
éan.

| Rational use of lands near the reservoirs 18 nalessary.

This work aimed at the stady of erosion’s origin.

In a small watershed {1,235 hal}, in a first order stream, it ‘was
Eaet up a control section where it was computed, duripg one hydrological we
Ear, the rain, run-off, wash load and bed load. Land was tilled and LoTn
Ewas sowed.
| Data land were analvsed and a compariseon with zhe universal soil

‘ioss egquation was done.
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HOTAGAO E NOMENCLATURA

AE - Perda de solc anual na equacdc universal de perda de solo
(EOPS)

& - Ehpla

é% - drea de uma bacia hidrografica

A%i - irea parcial de uma bacia hidrografica

ﬂ; - faror uso e maoejo do scle na eguacaoc universal de perda de
| salo

C; - coeficiente de escoamento de uma bacia hidrografica e

C% - taxa 4a carga de fundo

ﬁ% - fater uso e maneic do selo correspondente a um dado periodo -

3% - duracao de uma chuva

dé - squidistancia entre curvas de nivel

35 - diametre médio das gotas da chuva

anergia de wma chuva

LB
;

e - energia especifica de uma chuva

E%SQ - indice de erosac de uma chuva

eé - snergia especifica maxima de uma chuva
E% - perda de scle na equagzo de MUSGRAVE
E%PS - equacac universal dg perda de solo

aXp - exponencial, nimero e = 2,718
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} . INTRODUCEG

... a destruicao do solo, isto €, a perda da su
bstancia apropriada a vegetacao, deve acelerar-se
& medida que a terra & mais cultivada = os habi
tantes mais industrioscs consomem em  guantidade
multo maior seus produtes de toda a sspécie®.
JEAN JACQUES ROUSSEAU -~ Discursoc sobre
a origem e os fundamentns da desigualda

de entre os homens - 1755

: Agua, ar e solo & a triada sobre a qual assenta a vida na terra.A
ﬁﬂgrsdagie de qualquer'&estes componentes traz serias implicaéées em todas
%s formas de vida. Mas sempre houve wma degradacgso natural intrinseca das
%raﬁsfatmagﬁes da biosfera. A poluicao da dgua, devida as grandes enchen
?asj a poluicao do ar devida aos incendics naturais e vuledes e a perda len
%a da solo foram sempre fenomeneos naturais ligades a vida da terra. 3o a
%artiz da etapa industrial, gue originou as fabricas, as grandes cidades, a
%ecanizag%a da agricultura e as terraplenagens, & que os processos de conta
%inagéa, poluigao e ercsap se aceleraram e Lomaram proporgdes tais que  oxi
ginaram.a ruptura brusca do equilibrioc, ate entidc existente.

i As primeiras preocupacoes generalizadas incidirvam sobre a dgua =
% ar por serem componentes de utilizacao direta.

i 3 sole, por ser de utilizagdo indireta e restrita, nac mereceu,de
?mﬂdiata as devidas atengoes. A degradacac do solo comegou a merscer as pri
?eiras atencoes no celebre mes de maic de 1934, DORST {10) faz a  seguinte
ﬁescrigéo:

i "Em 1931, no momento da famosa depressic economica americana, sur
giu uma terrivel seca que se prolongou nos anos seguintes. O solo ressecado
%otalm&nte degradado, privado de toda & qualquer protecac vegetal,  conver
%eu—se em poeira finissima arrastada pelos tufces. 0 dia 12 de wmaio de
.hQBé, especificamente, permaneceria nos anais da utilizagac das terras como
@m dia de lute, pois as grandes planicies foram vitimas de um cataclismo
%em,pracedentes na histdria americana. Com efelto, os ventos arvancaram vio
?&ntamente as terras reduzidas a poeira de uma vasta zona estendendo-sg s0

bre o Kansas, o Texas,o Uklahoma e a parte oriental do Coloradeo,arrastando-



és parz leste 2m muvens negras e fazendo-as afravessar dois tercos do canti
éente smericanc. Uma parte dessa poeira caiu sobre o leste dos Estados Uni
%cs, escurscendo o ceu de Washington e de Nova York: uma outra parte £oi
ﬁranspartada até ac Atlantice. A regiao de onde toda essa terra foi retira
éa, chamada desde entdo bacia da poeira ("dust bowl’} foi vitima de uma ero
ééa edlica cujos estragos se repetiram por varias vezes durante esse mes
@a periodo”.

i 4 origem deste auténtico desastre ecologice foi imputada somente
% acao do homem, que contrarisu as mais elementares leis naturais. A cobexr
ﬁura vegetal, sobretudo de gramineas, fol eliminada nas grandes planicies
éas Estados Unidos e substituida. por campos de cereais, cujo poder prote
éur, em relagdo ao solo, & bastante reduzido. As grandes planicies , . com
éhuvas escassas, sujeitas a grandes tufdes, ficaram altamente vulperaveis a
éraséﬂ edlica. )

: Nevido a este desastre fol criado nos Eatades Unidos o servigo de
éonservagéc do sole que serviu de medelo, embora infelizmente nao coplade ,
%ara todo o mundo,

i 0 Brasil, sem as caracteristicas da zona central dos Estados Uni
éos, esta sujeite a erosae hidrica que € mais devastadora do gue a  erosdo
éélica,

; Estdo se perpretando na Amazonila crimes malores do que aqueles
%ratica&as nas planicies centrais dos Estades Unidos.

j Infelizmente, entre uos, ainda prevalece a velha taoria de gque as
flcrestas devem ser convertidas em pastos ou culturas "porgque e preciso ali
%ﬁntar o munde". O desmatamento e sinal de progresso. Terras desmatadas sig
%ificam que a propriedade esta "aproveitads”, que ndo vai ficaer ewposta a
%aforma agriria. A floresta € um entrave 20 Progresso.

f Desmatamentos, fogos, praticas agricolas feitas por quem ndo en
%end& e nao quer aprender, pisctelo excessivo, transformacao dos . cerrados
%m carvaoc vegetal, sdc algumas das violencias cometidas contra o8 nosses so
?05.

z As restricdes ou até proibigdes ae wmau uso do solo nao sdo  acei
%as» (t gque interessa € agradar ao povo , deixande proliferar 0% meios :dﬂ
éredatérios de ocupacao do solo, atraves de uma agricultura opertunista, de
%niyastwreiq indiseriminade, de loteamentos irracionais, de minerapdss mals
%a asue diseutivels,.

H

DUMONT (11} apodou esta agricultura oportunista de agriculturs



'%inaradora“ devido ao seu objetive imediato de titvar o maximo rendimento
%em um minime de despesa, sem levar em conta o futuro, por analegia com a
%ineragéa que exgiqra Tecursos ngo renovaveis.

; Desmata-se "morro acima” e planta-se capim "morrs abaize™. 0 ex

?assa de pastorelio esgota o sole o em pouco tempo 8 terra esta escalvada,

: Oz loteamentos, sem qualquer criteério tecnico, 5a0, tanto ou

Qais pernicioses, do que as atividades anteriores. Abrem~-se ruas  segundo

%s Iinhas de maior declive e,em pouco tempo, sdo canais de erosis.

: As mineracoes nap se preccupam COm 0§ manancials ou com a paisa

sen.

f Mas. se no Brasil a situacdo ndoc € alentadora no resto do mundo

?é& esta melhor. A excepgdo de poucos paiszes desenvolvides, onde a preocy

éagéﬂ pela salvaguarda dos tres compenentés vitalis & uma constante, nota -

?e uma viclenta deterioracde dos solos, com perda des recursos essenciais

% agricultura. Esta deterioragao inclue a erosio do sole, a compactagéo,gg

%&nta de salinizacac das terras irrigadas, perda de bons solos em favor do

ﬁesenvclvﬁmente urbano, dancs nas colheitas devidas a poluigio do ar 8

5gna, extincac de especies vegetais.

f & deterioragac dos sulos esta ocorrende rapidamente nos  paises

%ubdesenwolvidos, com o aumento de condigoes propicias para desertificacdo

ﬁas regides aridas e grande erosdc nas areas mais umidas.

j Preve~se que g taxa estimada de desertificacao podera  aumentar

%erca de 20% até azo ano 2000. Mas, infelizmente, guanto mais seca for a

%egiéo malores pressoes se exercerao sobre as terras necessarias para as

éulturas. As Nagoes Unidas ja identificaram areas, somando dois milhdes de
%ectares, susceptiveis de desertificagido. Estas terras somam duss vezes e
&eia a atual area dos desertos. Como muite severcs encontram-se bolsbes na
%arta central da Argentina, e na California. Muito preccupantes sae as ter
%as fque abrangem o sul de Angola, & Namibia, grande parte da Africa do
?ul, o sul de Madagascar, & a parte norte tropical da Africa, eonthecida
%cr Sahel. Nenhuma provideéncia esta sende tomada. Cabe aqui referir, como
%xcegﬁo ., & atitude do malogrado presidente de Burkina Faso {ex—~ Alto Vol
%a) Thomas Sankara que tentou reduzir, drasticamente para um quinto, o re
?anha da nagac, porque as terras estdo sendo sujeitas a um hiper pastoreio
%C&ierauﬁa o processo de desertificagdo de pais.

| Os paises desenvolvidos, onde se mantém ja uma aprecidvel menta

lidade conservacionista, perdem, no entanto, milhares de hectares parsa 0



&eseﬁvolvimento urbano.

: A.c1v11153gan urbana esta devorando solos araveis em vitmo aluci
nant&. DUMONT (11) cita que na California, por cada 1000 habitantes, perde~
3& paraa sgricultura quase L km® de boas terras agricolas. Cada  habitante
écvo ocupa um espago urbanizade entre 800 & 1700 m¥. O mesmo DUMONT finali
%az "4 preciso, pois, imperiosamente, reservar a agricultura, as planicies
?érteis, o fundo dos vales, os setores irrigaveis, todas as zonas de maio
ies notencialidades™

i 0 zoneamento das Lerras, levando em conkta a vocacac agricola, re
%ervaria as érgas mais pobres para a urbanizacao e estradas.

| Todos estes fatos levaram o Clube de Roma a spresentar em seu re

1atﬂrlo {28) um sugestivo grafico {Figura 1.1) sobre a evelugdo das curvas
ée aumento de %apulagao e de carencia de solos, No mundo existem quase qua
gro bilhdes de hectares de terras para a agricultura. Cada pessoca, ao nivel
%Euaﬁ de producdo, necessita de 4000 m? de sole culrivavel.

f No ggafxcc da (Figura 1.1) observa-se gque a curva de solc necessé
%ie a agricultura, que coincide com a eurva da populagdc, manteve-se  cons
?ante ao longo dos séculos. Ela comegou sofrende uma . inflexao nos meados
%G séc, XIX, precisamente com ¢ advente da industrializagdo. Ao nivel atual
ée produtividade a curva tem Cendencia & verticalizar-se @ colidira com  a
%urva de solo aravel existente, no inicio do seéc. XXL. A curva de sole ara
%&1 digponivel ‘para a agricultura manteve—se constante até meades do  séa.
kX onde sofreu uma inflexdo. Duplicande & preodutividade a2 volisdc dar—se-a
gor volta de 2025, quadruplicando a produtividade ela dar-se-a em 2050,

: Existem vdrias maneiras de atenuar este quadro:

%} estabilizscao da populacac mundial, através de planejamento familiar., 0O
%rago mais fino, na (Figura 1.1} indica que se esta considerando o  aumen
%ﬁ} segunde as taxas registradas em 1370, o que infeliszmeunte nac sofreu e
%erséﬁ.

?} aomento da produtividade, por intermédio de técnicas modernas de conser
?agio e corregao do sole, irrigacaoc ete.

?) alternativas de alimentacic baseadas em produtos sinkébicos,

%) criagdo e seleclio de novas Sementes atraves da biogenetica.

g} roneaments urbano e rural destinande as melhorss tervas para a agriculﬁg
%ﬁ. A urhanizagac, cada vez wails, terd gue ser vertical.

: Até ha pouce tempo a eroside fol exclusiva preocupacaoe da agrono

miz, em razac da perda de fertilidade nas culturas. A engerharia civil pou
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%9 se preocupou com a degradacac do solo. Nas terrvaplenagens nuonca houve a
%reoaugagéo de repor a cobertura vegetal. E frequente, especiaimente ao lon
§0 das estradas, depararmos com antipgos locais de emprestimos de aterros ,
éﬂtaZmente erodides ¢ sem drenagem, com inesteticos taludes de cortes  onde
ﬁéo se vislumbra o minimo interesse em seu revestimento vegetal. A terra ve

ratal, proveniente das limpezas iniciais, chamada de expurgoe é, na maioria
3 »

das vezes, descartada.

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

: As prefeituras permitem toda a especie de loteamento, sem a res
éonsabiiidade de um técnico.

i (s desmatamentos brutais que se estac efetuando no Brasil vao al
%eraz, drasticamente os cursos de agua. Nos proximo8 anos oS engenheiros
'%éc enfrentar grandes problemas com assorsamentose inundagoes.

; A& epgenharia civil viu-—se obrigada a dedicar especial atengdo,nas
%ltim&ﬁ decadas, aos problemas de deslizamento de encostas, e ac assoreamen
ée de rios e reservatérios. Ha barragens que estaoc comprometidas antes de
atingido o seu limite de vida Gtil, Em usinas hidrelétricas vai sendo comum
é problema de abrasao nas turbinas.

i . Existem meios de computar a entrads de sedimentos, carreados pe
ies rics, nos lagos das barragens. Mas, muitas vezes, as greas circundantes
éos lagos nao sao levadas em conta. Em principio estas dreas deveriam  ser
éresarvadas. A boa técnica conservacionista aconzelha a manter-se uma faixa
inc&iume, circundando os lagos, de no minimo 500 m. Salvo em barragens para
%bastecimentu de agua de cidades, onde algumas empresas conseguem impor  a

hoa técnica de conservacao de mananciais, a regra € o cultivo nas  margens

e

dos lagos. Mas barragens, para fins de irrigacao, uma norma, oriunda de
pressoes politicas.
: As 4reas circundantes dos reservatorios contribuesm com grandes

%uantidadeﬁ de sedimentos que nac sap passiveis de mensuragac e, ao se  acy
ﬁularem, nac seguem os perfils batimetricos usuals nes rios que  desembocam
%as lagos.

: - Como se pode estimar a perda de solo destas arveas independentes
éue fogem ao usual controle de sedimentos?

f A resposta a esfa perguntalevou-ncs a efefuar esta dissertacaoc.
ﬁala procuramos estudar o fendomeno da erosao, .em sua génese. Como se com
§urta wma pegquena érea"ande tem inicic a evo&ac, quais as diferencas entre

um sole coberto de vegetagao e desnudado, como se pode estimar a perda de



écla de uma pequena area, sao assuntos abordados neste trabalho.

: Esta dissertacdo consta de sels capitules.

: 0 Capitulo 2 descreve a erosao, principaiz definicdms e proble
? 0 Capitulo 3 gborda a equagac universal de perda de solo, um ins
érumento valioso para a medicac da erosac em pequenas areas.

i 0 Capitulo 4 descreve os aparelhos e dispositives, instalados no
%ampo, destinados a medir " in situ " e "in tempore” todos os fendmencs que
%ntervém 1o processo da erosao. Também sao deseritas as teécmicas e metodolo
éias adoptadas,

j Mo Capituleo 5 sao apresentades o8 dados de campo e sobre eles sao
feitas analises. E feita uma previsdc da perda de solo através da  equacic
%ﬁiversal da perda de solo. Seu valor & comparade com a taxa obtida nas co
éetas experimentais. o

i Finalmente o Capitulo 6 explana conclusces sobre o trabalho e faz
%eeowendagées para a melhoria do sistema implantado e sua extensido a ouiras

dreas.



2. BROSAD

2.1 Erosac Normat & FErosac Acelerada

& erosao, sende um fendmeno natural, e a principal causa da modela
gem atual da terra. A existencia de solos ferteis & devida aos fendmenos ero
szvoh que se processaram ao longo de milhoes de anos. Segunde GOTTSCHALK i
apud CHOW {8) "erosdo e o desgaste da terra

_ Um modele simplificado da erosac compreende a desagregacao,o trans
pérte e z depasigao do solo, que podem ser executadas por diversos agentes .
i Quandoe o modelo se processa ao longo de um tempo apreciavel estabe
l%cause.um estado de equilibrio, e a erosac naoc traz danos ao meio ambiente
pélg contrario, até contribue para a vida e reprodugac de animais e plantas.

#'a erosfo normal, lenta ou geoldgica. A turbidez dos rios, causada pela ero

sga novmal,, proporciona alimento acs peixes além de aumentar a  fertilidade
das salos a jusapte. Todas as grandes civilizagoes do passade hasearam suas
ecanom&as nas planicies aluviais compostas de sedimentos mmito fartuxs.

_ A& terva, desde sua génese, tem experimentado sempre este tipo de
aﬁﬂsﬁc e sua modelagem atual a ele deve ser imputado.

| Quando o modele se processa em tempo muite curto, ha uma ruptura

brusca do equilibrio, com arrastamentc exagerade de materiais e suas  conse

giencias sdo danosas para o melo ambiente. E a erssao anormal ou acelervada

que €, unicamente, provocada pele homem.

2.2 Agentes da Erosao

A erosdo e provocada pelos seguintes apgenbes:
2.7.1 Venta, que da origem a4 erosac eollica.

2.2.2 Agua, gque origina a erosdo hidrica, a mails comum 2 de maiores

aﬁﬂitos.
2.2.3 Gravidade, responsavel pele movimento de solos e rochas,

2.2.4 Gelo, existente 86 nos climas frios, gque provoca enormes  desmo

ronamentos & esmagamentos, devido as diferencas de temperatura.



2.3 Tipos de Erosac

2.3.]1 Frosao edlica

; 0 vente € o principal agente da erosio nas vegides aridas ou semi-
i?iéas. Nestas regiodes, em areas muito planas. com solos de pouca coesac, a
acdo do vento é demolidora. Como j4 foi citado, foi um desastre ecoldgico,
rélaciouado com erosac eclica, que provocou o despertar de consciZncias para

Qéfenﬁmeno da perda de solo.

: Conforme o seu diametro os sedimentos podem percorrer apenas al
gﬁns metros ou atingir areas situadas a centenas de quildmetros.

z As regides do mundo, sujeitas 2 erosao eolica, sac o centro dos
E;U.A., o norte da Afgiea, o interior da Uniac Soviética e China, a peninsu
1% Ardbica, o Ird, o sul de Anpola ¢ toda a Namibia, o centro da Africa do

3#1 e a parte central da Australia, (Figura 2.1},

2.3.2 Erosic Hidrica

A& erosao bidrica pode ser:

a} pluwial gquando provocada pelas chuvas.
h) fluvial quando se processa nos riog & coOrreges.
o} lacustre quande se verifica em lagos ou reservatorios de barragens.

i) marinha quando originada pela agua do mar.

Estas erosces podem aparecer combinadas, como por exemplo uma chu
%a intensa pode provocar uma enxurrada que, apos sua entrada no rio, se asso
éiarﬁ % erosaoc Fluvial desenvolvida pela correnteza. A dgua das chuvas,  ao
ﬁnfiltrar~sa em Areas declivosas, pode originar drenmagens subterraness que,

gssociadas ao peso dos soles,levam ao deslizamento de encostas.

2.3.3 Erxvsac por Gravidade

Quande o pese do material excede as forgas de resisténcia, repre
$entadas pelo atrite entre o s0lo e as rochas, ocorre a erosdo por gravyida
de. Hstas forcas de resisténcia ficam muito fracss quando had um aumente  de

fnfiltragio provocado pela destruicfo da cobertura vegetal ou quando se efe
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1

t%am cortes que nac levam em conta a estabilidade dos taludes.

Z A erosac por gravidade inclue os deslizamentos de encostas e a
a?undamento de areas planas, as vezes fora da €poca das chuvas.

j 4 queda das terras situadas nas margens dog rios e, também, um ti
pé de erosac por gravidade, conhecida popularmente como desbarrancamento.

: O deslizamento de encostas, iufelizmente, vai-se tornando comum, 3
médida que se fazem loteamentos, ou invasces "morro acima®, sem guaisquer
a%itérics técnicos e muifc menos com. preccupacées de sepguranga.

: 4 erosac povr gravidade esta, regra geral, ligada com & erosdaoc  hi

drica subterranea.

2.3.4 Erosac por degelo:

_ O congelamento da. agua, ew fraturas e fendas, provoca a desintegra
g%e das rochas. As grandes massas de gelo {glaciares} podem triturar os ware
réais tranaformando~-0$ em pequenos blocos que s3o arrastades pelas aguas do
“ﬁ%gelﬂ, Além da propria erosdo local, estes materiais irdo provocar mais ero

sbes a jusante,

2.4 Frosao Hidrica Pluvial

Por ser ¢ escope desta dissertacac abordaremos, detalhadamente, es
te tipo de erosio.
' A chuva é o agente da erosde hidrieca pluvial e o seu trabalhe com

preende a desagregacio, o transporte e a depesicac dos sedimentos.
?.4.1 Desagregacaoc

_ A agressao ao solo ¢ feita pelo impacto das chuvas, que provoca a
s%a desintegracdo. 0 bombardeio intenso, por milhdes de gotas de chuva (Tabe
Eﬁ 2.1), destaca particulas de solo, que sao projetadas aleatoriamente, po
dendo atingir alturas ate 0,5m e extensoes horizontals até 2,0 m,

A energia cinética, na sua forma mals simples, e igual an semz»pra

iﬁta da massa de uma gota pelo quadrado de sua velocidade,. Es8ta, em gueda 11
ﬁxe, aumenta inicialmente ate se estabilizar em torne de um walor limite (ve

1&01dade terminall.
LENARD, LAWS, GUNN & KINZER, apud LINSLEY (27} fizeram estudos wi



TABELA 2.1
CARACTERISTICAS DAS GOTAS DE CHUVA PARA DIFERENTES TIPOS DE CHUVAS
DS T TNUMERD DE GOTAS POR me E POR  SEGUNDO
B JGwwms | 1 [ 2 |3 |4 Ts T e |76 ]
> —— YT ERTYT — % N ST e PR B N
b0 0,584 200 120 Fo0 280 80 i 300 423 524 233
(5 1,77 140 60 T3 ‘180f ¢ 80D ¢ 00 359 347 13
z,0 , 4,1% 140 200 100 20 RS- 200 138 298 48
2.5 8,18 & 0 29 20 4] 4] 156 206 7
3,0 14,10 o 0 57 0y gop *) (3@ -8l 0
%,% 22,40 o 0 0 g 0 9 el a8 1
4,0 33,50 & 0 ] 8 20 £ 1
4% 47,70 & 0 o R 0
5,0 65,40 o -0 + o 5
: TOTAL : f480 1 1980 488 2179 502
INTENSIDADE DA CHUVA . :
men por fminuio 05,08 G,07 SRR £.3%8 .88
eneti por  hora %8 4,8 R 22 .8 15,0
A = CHUVAS PARECENDO NORMAIS
Bl = CHUVAS COMINTERRUPCOES DURANTE 68 GUAIS BRILHA O SOL
o~ COMEGD DE UM AGUACEIRG CURTO
{3 = CHUvA SUBITA PROVENIENTE [E UMA PEGUENA NUVEM
E ~  CHUva VIOLENTA, COM PINGOS GROSS0S COM UMPOUCD DE GRANIZO
F o« pERIODO MAIS INTENSO DE UMA CHUVA
G = PERIDDO MENDS INTENSO DE UMA CHULVA
M = PERIODO FINAL DEUMA CHUVA CONTINUA ey
EONTE: L'Hydrologie de (ungémieur, 6 REMENIERAS, Eyrolles 1972
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sﬁnda a determinacao da velocidade terminal das gotas de chuva.As tabelas 2.0
2;2) apresentam algumas cavacteristicas de chuvas de diversos Lipos e dura
Qﬁes e na {Tabela 2\3) podemos obter as velocidades terminais das gotas de
-a?uva, segundo varios autores.

f Ha um consenso, enire o8 pesquisadores, de que uma gota de chuva
r@ramente asltrapassa o diametro de 6mm. porque, com este dilmetro, ela & ins
'%ﬁvei e tende a fraccionar-se em outras de didmetros memores | devido i tensio
ggmrficiaﬁﬁiFigura 2.3) relaciona o diametro das gotas com a respectiva ve
}%cidade teyrminal.

f A altura de precipitacac de uma chuva eXpressa—se em mm Ou Cm. Eg
:?.unidade provém do quociente entre o volume precipitado e a area sobre a
.iaal ele eaiu. A precipitacao total nada nos diz sobre a forga erosiva da
c%uva.

" Uma chuva caracteriza-se por trés componsntes principais: intensi
dad& duracac, frequéncia. Pela 1ntensldade {expressa em wm/h ou cm/hl de
gma chuva pode-se agquilatar qual o seu grau de erssividade. Uma chuva de
ﬁ?mm em 10 minutos € de muito malor poder destruldor do que uvma clwva de 50
ﬁm em 24 horas. A frequéncia das chuvas determina o grau de umidade de um 50
éc. Hum solo encharcadoeé alto o coeficiente de escosamento e consequentemente
ﬁhuvas de fracas intensidadgspodem dar origem a grandes enxurradas. O produ
éa da intensidade pela duracdc resulta na altura de precipitacao.

: A erosaoc provocada pelo bombardeic do solo pelas gotas da chuva de

ﬁnminawse erosao por salplcos, por impacto ou por embate.

: A ercsao por impacto & a de maior poder destruidor e a principal
garma de desgaste do solo. Em dreas muito planas ha uma atenuwagdo do impag
%05 devida ao fato de se acumular agua que,actomar uma certa espessura, co
%ra o solo e serve de colchao para o amortecimento da energiadas gotas.A ero
%ée por impacto e mais severa em vertentes muito inclinadas e desprovidas de
%egetagéo, justamente as condigdes mails fregquentes pa construgde de estra
%as, nas mineragoes, nos loteamentos turisticos e de lazer.

| Uma vegetagao densa anula toda a energia cinética das gotas, moti
?o porque & de fundamental importancia nac se abandonar um solo desnudado.Bm
éeral quanto mais baixa for a densidade de vegetacdo maiocr € a erosde, mas
ésta lei pode ser controlada pelo uso do solo. Has regices eguatoriais, onde
%3 chyvas gao intensas e frequentes, registram~se taxas baizas de erosid em
%irtude da cobertura vegetal possuir uma alta densidade e um rapido poder de

recuperagao.



TABEGLAZZ

CARACTERISTICAS DAS SOTAS DE CHUVA

INTENSIDADE | g&ia-ama  ¥ELOGIDADE DE
: R MEDIG  DAS | GUEDA {m/fs)
b B 1PITAC EM | :
TPy DE PRECIPITACEG ot b  GOTAS {mm ) paRa & pil
: o 3
t - GARCA 0,25 0,2
2 - CHUVA LIGEIRA b g S o, 4% 2.0
3 - CHUVA FORTE 5 ¢ 20 1, 50 5,5
4 - CHUVA MUITO VIOLENTA oo 5,0 8,0

TABELA 2‘_;3

VELOCIDADES TERMINAIS DAS GOTAS DE CHUVA m/s

DIAMETRO Lenard Lows Gunn g Hinzsr

DA GLRAS a} al .
mom
3,5 3,85 208
O #,3% 4.03
£, 5 5,70 552 5,41
2,0 4, 92 5.59 6,49
30 &. 89 8,05 806
4.0 T, T 8,87 8.83
5,0 7,99 9,24 9,09
55 Es-= 5,30 9,15
5,0 A :1; 2,30

FONTE: a) LINSLEY, RAY K dr, e o Apphisd Hydrology, Mo Grow-
: Wift Book Compony, 1948 885 p,

b LINBLEY , RAY K. Jdr, et gf Hydrology for Engneers, Mo Growe

Hilt Book

Company,

1975, 482 p.




0,0

2.0 3

80

%0

4,0

R I W 2T

Veiocidode fermmdl m fe

30

- won B e W B o Laws
204 é:/

e < @ e DHARG KENZOT

TRETEET .._5 __ &
thdmetre dos gotos du ghuyg em mm

8,5 60 65

Fig 2.2 Ralggdoe entre o Gi&metro dos gotos & o velpcidode termingl nd queds
{ vide Tab 2.3

G




15

: A destruicdo da massa verde equatorial através de fogo ou meins
Qéimiccs, que inibem sua recomposicdo, esta acelarando o processo de erosic
em t&rras que, naturalmente, aunca viriam a sofrer tal fenomeno. A composi

aa do solo tambem € um fator 1mportante para o .controle da erosio,solos con
tgndo alto teor de materla.arganlca,.assoclada-com silte e argila, oferecem
ﬁé& malor resisteéncia a desagregacdc. A areia e o silte s3p faciimente epodi
véis*

| As regioes mais sujeitas 3 &r&saa por impacts sS40 aquelas onde as
ahugas anuais se situvam de 400 2 1.000 mm. Em regides de poucas chuvas {abai
X@ de 400 wm) nac ha condigles para a evrosac hidrica, pergue o solo se encon
tﬁa ressecado ¢ absorve a chuva de imediato. Estas regides , quando a  tope
géafia & plana, sofrem vielenta erosio edlica.

i Ja as regices, cuia precipltagaa anual esta entre 400 e 1.000 mm ,
sa& as &égs vulneraveis & erosdo. &s chuvas nae sao suficientemente abundan
tas e frequentes para a ccorréncia de grandes e densas massas vegetais, como
n@ sguador, mas o volume das chuvas e suficiente para ultrapassar o grau de
réssesaﬁeﬁtn do selo e originar éanqamentos apreciaveis,

| As areas no mundo mais sujeitas a erosio hidrica pluvial, nesmo
c&m vegetacdo natural, sdo:o México, o sul da peninsula Ibérica, norte da
éﬁrica, os paises africanos situados nos tropicos e no sul de continente, a
fﬁdla, o centro gste da Austraiia.

: As regioes as mundo, sujeitas a erosac hidrica, apos retirada da
c%bertura vegetal, sae: a América Central, Venezuela, Colombia, Equador, Pe
rﬁ& Brasil, Uruguai, parte da Argentina, os paises equatoriais da Africa, o
s@deste asiatico, incluindo a Indomésia, a parte norte da Australia { Figura
2.3).
f A verificacgio de que © impacto € o fator fundamental, nos processos
e?asivosi é maito recente, Ha antiguidade fracassaram todas as tentativas de
d%fesa contra a erosao poyrque nao se tinha couhecimento de tal fato. Podemos
a&mitir que foram esses fracassos que contribuiram para o colapsc das  anti

gas civilizacSes, gque tinham suas bases na agricultuva.
2.4.2 Transporte
Quande a intensidade da chuva excede a capacidade de  Infiltracao

do solc, a agua acumula-se na sua superficie e depois escoa vertente abaixo,

com alturas muito irregulares.



REGIDES SUJEITAS A EROSAC APUS A RETIRADA DA COBERTURA VEGETAL.

REGIOES SUJEITAS A EROSAC MESMO SEM A& RETIRADA DA COBERTURA VEGETAL.

E1G. 2.H — EROSAD HIDRICA PLUVIAL NO MUNDO
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A altura e velocidade da agua, gque aumentam com o percurso, san
geradas pelo excessp de precipitacao, de tal maneira que a forca aplicada ao
tgrrana pela agua € suficiente para vencer a resisténcia do solo 3 erosie. A

intensidade da erosidc & Fungio da altura de dgua e do declive da vertente .

E%te tipo de erosdo denomina-se erpsiao por lencol ou ercsac laminar.

f Onde o terrenc e sensivelmente plano, a forga da agua & menor do
qée a resistencia & erosao, hd pouco movimento de dgua e tendéncia para a
férmacéa de pogas. A lamina, que se forma, atenua ou anula a erosio por im
p%cta, Com o aumento da declividade a forga de agua torna-se maior do que
a%resisténcia do sole & a agua flue gerando a erosao laminar. Finalmente, no
3%pé.da encosta, decresce a declividade, diminui a velocidade com aumento
ﬁ% altura da lamina, 2 ha tendencia para a deposicgdo do material,

| £ raro encontrar—se um modélo perfeito, de arosic laminar, na pra
tica 4 dgua tem tendéncia a formar minusculos filetes, de maior cu menor al
tgza, que descem aleatoriasmente durante o escoamento. Idealizou-se o modelo
&% erosdo laminar, por analogia com o que se passa numa drea sujeita a ero
3§a intensa, que apresenta, ac fim de uns anos, mma camada sensivelmente re

guiar de sclo perdido.
Em vertentes com balxas taxas- dainflltragam e velocidades a

e%wséa taminar é predominante, nae esquecende que, para a mobilizacao do
séla, a erusac por Impacto € ¢ fator mais importante. A combinacac das duas
e%cs&es pode ser confirmada ao cbservar-—se wum escoamento, com a chuva em de
ﬁiinic,.as gotas vencende a altura dos filetes colidem com o solo. Tambem se
pﬂdem ohservar pequencs cordoes de sedimentos neo sentide do escoamento.

: No momento em gue os filetes de agua se reunem, abrinde  caminhos
p%efereneiais, a erosdoc laminar da origem & erosdc por sulcos. A concentra
gga do escoamento nos sulcos aumenta a eficiéncia de eroszao. As maquinas
aéricolas tém condicdes de ultrapassar os sulcos, eliminando-os, e reponde o
3%10 nas condigCes anteriores, todos os anos.

Quando os sulcos se aprofundam, de tal manelira gue as mdaquinas &

_g%iccias nac 0os conseguem eliminar, aparece a erpSac por ravinas,  barrocas
a? vogorocas. As vogorocas comecam com larguras ¢ profundidades de 30 com
pédEnda atingilr dezenas de metros em altura e podendo desenvolver-se ao Lon
gﬁ da dezenas de quildmetros.

0 tntal de solo, carreado pelo vogorocaments, e geralmente  peque

n9, guande comparado com a contribuicdo dos materials erodidos por lengol ou
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3u§cos, mag o processo, mesmo assim, causa grandes danos a topografia natu.
ra@, as linhas de dgua = 3 paisagem,

i DUNNE & REQPOLD (12}, 1966, numa pequena bacia com pastagens, na
regiéc semi-arida de Santa Fé (E.U.A.} verificaram que 1,47 dos sedimentos
yr%vieram da erpsac por vogorocas, 0,77 foram imputados a deslizamentos e
9?;82 tiveram sua origem nas ercosces laminar e por sulcos.

_i BRUNE apud DUNNE (12}, 1950, numa bacia agricultada em Illinois,
as@putou contribuicoes de 3,4% a 4,07 de erosaoc por vogorocamentes e 797 a
?6? de ervsoes por lencol e sulcos.

i Perante estes numercs vale ratificar a importincia da cobertura
ve%etal na atenuvacao da perda de sola. Se as erosdes laminar e por suylcos fg
ze@ eliminadas, tambeém o vogorocamento se extingoird,. quando na sua primeira
fa%e. S

f Q transporte de solo perdido, através das vogorocas, onde se defi
neéum escoamento hidraulico mais ou menos estavel, compreende duas mﬁdali
daﬁes: transpoerte solido em suspensdo e carga do leito ou carga do funde. O
zr%nspsrte solido em suspensdo diz ;ééﬁeito ap material que se incorpora na
ég?a, dando origem a solugoes {guando ¢ material £ muite fino) ou suspensoes.
A %arga de fundo refere-se ao material que & arrastado sobre o terreno, num
ce?stante movimento, sujeito a atrites. Este transporfie & totalmente aleato

rib e depende de varios fatores entre os quais avulta a forga do fluxo,
2.4.3 Deposicdo

: Quando a deelividade decresce ha tendennis para a deposicae  dos
ma%eriais* A deposicao pode dar-se na propria sncosta, quando a  topografis
fo% favoravel, ou dar-se-a mals adiante, numa vogoro$a totalmente degradada
cu%o talvegue tem pouca inclinacao, ou em alguma linha de agua mais a jusan
te;

i Quanto maior o diametro das particulas mais rapidsmente elas se
de%ositam, A deposigdo serad mais rapida & medida que diminui a velocidade da
ég%a. Esta depende da declividade e da cobertura vegetal .

: 4 (Figura 2.4) apresenta um modélo geomorfoldgice de erosao ver

sug deposicdo.
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2.5 Sedimentos

O0s produtos gerados pela erosac denominsm-se sedimentos.

E Sedimento e uma pequena particula de sole, de origem  inorganica,
Q?e devido a forga dog agentes erosivos,. se despremde € € transportada para
1@33&3 geralmente mais baixos, incorporada na agua, srrastada ou rolada so
h&e o terreno ou até alcada para o ar, onde pode ficar em suspensio por lon
g? Lempo.

i Quando o sedimento & produzido pela agua, o material pode ficar em
3§spenséa ou solucio. Um material esta em solugdp guando ha dificuldade na
3%parag§o. As argilasesiltes apresentam-se incorporadas na agua em sclugao,
ﬁ%zendn-cem.que.&sta se apresente turva; quando o material & mais grosseiro
{%reias} fica em suspensdo e sua: separacdo faz-se atraves de simples decanta
gga, em contraste com a solucdo, em que & necessario que se dé uma evapora
? Denomina-se erosdc bruta a quantidade total de sedimentos desagre
g%dos & transportados pelos agentes erosivos, numa certa area € num determi
n%do tempa. Quando esta erosdo se mede numa secgdo de referéncia costuma de
s%gnaruse por producac de sedimentos.

i Taxa de erosdo € a relacao entre uma unidade de volume ou de massa

e as unidades de area e de tempo.

52.6 Problemas de Erosac

2.6.1 Erosao Geologica

_ 0 grande capeamento, formado por rochas sedimentares, evidencia os
g%andes fendmenos erosives, ocorridos durante as eras geolégicas, constitui-~
&%s pelo binaric erosioc versus deposicio. A erosdo nio & um processo de ori
g%m recente nem, tic poucc, esta restrita ao passado. A erosao geologica e
x%st& hoje, como tambem existiu num passade remoto. Ela varia de lugar con
f%rme”as diferencas estruturais das rochas, de climas e de vegetagao. Onde
a% rochas sao fracas e as condicgdes metscrologicas muito adversas, a taxa de
e%cséa geologica & alta,

j 0 contrdle de erosio geoldgica & de dificil execugio porgque as con
digﬁes naturais, que prevaleceram av longo de milhares de anos, podem nao

ter mudado significativamente. A ercsac geologica pode ser atenuada mas a
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mpior dificuldade reside no aspecto econdmico. As regides afetadas por gran
des erosoes geologicas geralmente estdc abandonadas, come € o caso das “bad

' nos Estados de Dakota nos E.U.A., ou sac de baixo valor agricola. A

lands’
justificacao de tomada de medidas anti-ervsfa . geuldgica filia-se apemas no

fato de se poderem reduzir as deposicdes a jusante,

2,6.2 Erosao Acelerada

_ Erosde acelerada € definida como o aumento da taxa de erosio, aci
@a da normal ou geologica, provocando perda rdpida de fertilidade, drenagens
ékcessivas com rebaixamento do nivel fredtico e assoreamentos excessivos  a
f%sante, Esta erosao & unicamente provocada pelo homem, ou seja, € a erosao
%ntrépica. : - T
ﬁ Ha conhecimento da existéncia de taxas de erosio acelerada cem ve
ﬁes superiores as taxas de erosao normal. As atividades que mais contribuem
éara a producac de sedimentos sac as agricolas, a urbanizacdo, a construcao
ie_radavias e aerobértos, mineragao e estruturas hidréulicas(erégaés locali-

zadas a jusante dos vertedouros).

2.6.3 Atividades Agricolas

: Sdo as que ccupam a malor area na terra e consequentemente detém ,
éambém, a maior percentapem ma formacac da erosac. Historicamente, pode  di
éerMS&, a erusac acelerada  comecou com o usc agricola da terra, ou seja ha
%ﬁs 7.000 anos. Data desse tempo, embora tivesse passado despercebido aos an
éigos historiadores, o declinio de numerosas civilizapces, devido ao fato de
éue, com 4s terras severamente deterioradas pela erosic, nao fol mais possi
%el a produgao de alimentos.

: DELE & CARTER apud DORST (10} asseveram-nos que as civilizagoes do
éassado apenas sobreviviam, em média, de quarents a sessenta geracgOes, sendo
%orgadas depois a procurarem novas terras. Por se situarem em planicies ndo
%rudiveis, que recebiam noves sedimentos nas chuvas asnuais, 80 as civiligﬁ
%Ses dos rios Inde, Amarelo, Tigre, EBufrates e Nilo conSeguiram manter-se du
%ante muitos séculos. Podemos até afirmar que, em outros contextos, sobrevi
%am até hoje.

: A abertura de novas fronteiras agricolas, traz, inexoravelmente, a
ﬁastruig&c do equilibric prevalecente durante séculos. As florestas naturais

sac impiedosamente aniquiladas por corte, fogo ou arrancadas com norrentes |
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e%quaﬁtc a vegetacao rasteira é queimada, gradeada ou esterilizada com PTO
d%tas quimicos.

j Em areas bvnde a camada de terra vegetal & fraca e muito pouce  pro
'f%nda, come & O caso dos .$olos tropicals, em pouco tempo o solo ndo 6 mais
u?ilizével e & ghandonado. Das florestas originais dos cedros do  Libano,
§§RST {10} diz-nos que s& existe um pequeno pedago om contraste com a parte
g@e foi destinada a agricultura e que hoje nao £ mais do que uma terra deso
1?da, desnuda & arodida.

j Estudos feltos nos E.U.A. (43) indicam que a remogac da florests ,
g?ra conversao em terra agricola, pode acelerar a erosic entre 100 2  1.000
v%xes a erosac normal. A transformagdo de gramados em terras cultivadas pode

a&mantar a erosac de 10 a 50 vezes.
2.6,4 Urbanizacao

: Outros tipos de atividades originam problemas de erosao, ndo  tao
%ﬂportantes gquanto os agricolas, por serem mais localizados. Um deles & o
éfeita da urbanizagdc na erosao acelerada. As areas urbanizadas, quando to
%ﬁl 2 tepnicamente hem concluidas contribuem com baixa taxa de sedimentos
ﬁarque uma grande parte da terra esta protegida contra a erosso, atraves dos
ﬁelhados, yuas, parques gramados e arborizados, lagos e sistemas eficientes
ée asgotos pluviais.

f Durante a construgdo, contudo, as taxas de erosdo sac altas, como
éonseqﬁgncia da remocdo das Arvores e cobertura. vegetal, e das  terraplena
éens‘ Segundo HOIMAN ‘& GEIGER apud VANONI {(43) a urbanizagao,envelvendo gran
ées conjuntos residenciais e lojas, aparece jdcomo uma das grandes preccupa
56935 semelhantes as atividades agricolas, porque grandes areas de solo  £i
%am expostas 4 erosac por periodos de dois ou trés anos, antes do término e
éstabilixagﬁa das obras. Edificios isolados usualmente sao completados a0

£rés ou quatrvo meses e nao constituem motivo para preccupagoes..

2.5.5 Construcao de Rodovias ¢ Aeroportos

Dursnte a construgac de rodovias podem occorrer problemas graves de
erosdo, gquando a vegestacdo natural é removida e os cortes e aterres saoc dei
xados desprotegidos. Estas erosOes originam sérios assoreamenbos na respecti

va rede de drenagem. Mas o maior perigo ndo veside nas grandes rodovias que
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8%0 produtoras de sedimentos apenas duranfe a construgdo. Uma grande rodo
vfa recebe, no final da construgace, um bom acabamente de vegetagso., As estra
dés vicinais, especialmente as que se encontram abandonadas, sis grandes fo
eés de produgao de sedimentos. Algumas chegam a transformar-se em verdadei
rﬁa canais de erosac. Também as antigas-éstradas de canteiros de obras ° sdo

grandes focos de erosado.

2.6.6 Mineracio

_ As operagdes de mineragao injetam volumes consideraveis de sedi -
méntos diretamente nos coérregos € rios. Expurgos de escavagdes, Crincheiras
éé_ exploracao e minas abandonadas,continuam sendo srodidos durante muitos
aﬁ?s.

_ f 0 desmonte do cascalhe dos leitos dos ries, para extragao de curo,
& %ma fonte de ercosac. 0 leito dos rios & rebaixado e og sedimentos, que se
eﬁ?&ntram depositados num processe de equilibrio matural, siao viclentamente
in@arpcradcs no fluxe, provocando enormes: assoreamentos a jusante. Para pie
'ra% esta quadro reéistraﬁse, ainda, a incorperacie de merciric, quando se

trata da exploracdo de ouro.

2.6.7 Estruturas Hidraulicas

_ Estruturas hidraulicas tém influencia ou aceleram ercsdes ao lon
gﬁ dos rios. Qualquer obra hidraulica, que mude a direcio do escoamento, ou
au%ente a profundidade, a direcaoc ou a velocidade de escoamento, pode resul
ta% em erosac. A retificacio dos ries, téenica ulfrapassada que ainda  hoje
te@ defensores, aumentande o gradiente & a velocidade, da origem s um canal
&% erosao . Do mesmo mode o estreitsmento de uma secao do riec, provecando o
au%anto da velocidade e profundidade do fluxe, origina problemas de erosac.ai
de%radag%o ou rebaixzamento de leite de um vio resulta, também, no rebaixamen
t& do leite de seus tributaries. Algumas vezes tal rebaixamento pode ser be
néfico, porgue restaura a capacidade de carreamente dos canais levando-os as
su%s antigas copdicdes. Mas onde o8 materiais intrinsecos do local sae  ero
di?os por novas condigdes hidraulicas, a degradacas pede prosseguir além do
g?%ide natural, iniciando-se, entio, um nove cicle de evosio. Além de pode
ra@ ser destruidas terras produtivas, nas margens e bancos do rio, a degrada
g&b dos canais pode afetar seriamente o nivel freatico das terras marginais,

A construcao de barragens influencia a estabilidade dos rios de

dulas maneiras;:




i§ reteugan da carga de sedimentos a montante.

2§ mudancas nas condicoes de flume a jusante, rcom erosdes local izadas.
Gifluxo_a a carga de sedimentos sdc responsavels pelas condicdes naturais do
e%caamenta, antes da construgldc da barragem. A dgua clara, saida de um resay
v%t&ria, imediatamente adquire uma nova carga de sadimentos se a wazas  for
séficiente para erodir o leite e efetuar o seu transporte. Quande esta condi
ggo se verifica ha uma erosac do canal e rebaizamente do leito, que continua
rg atéd . que o leito atinja um egquilibrio de acordo com as novas earacterfsti
t%s do £fluzo.

j A degradacac dos canais, a jusante de barragens, tem sido observa
d%.em gquase todas as construcdes. A gravidade do problema depende da erodibi
lidade.éos materiais do leito, .em face das caracteristicas hidraulicas ori
giﬁadaS-pelas vazoes regularizadas pela barragem. (Quando os materiais sao re
3§stentes a erosac se limitd somente a pogos, proximo das estruturas de 3a£
d%* Mas se os materiais sao facilmente erodiveis pelo fluxo, a erosac do ca

néi pode ocorrer ao longo de quilometros para jusante.

2.6,8 Qualidade da Agua

_ 0 sedimento, além de ser o maior agente poluente em pesc e volume,
éétambém um catalisador, um fransportador & um agente mantenedor de outras
f%rmas de poluigdo. Ha alguns usos da agwa em que se torna desejavel a  pre
sénca de sedimentos. As planicies aluviais, que sav inundadas anualmente, de
vém suas fertilidade a grande concentragac de sedimentos, que arrastam nutri
éé‘ztes. Quanto malor for a concentracao de sedimentos, mals pobre é a qua
lidadé da agua. 08 sedimentos degradam a agua, para abastecimento humanc e
aéimal, uso industrial, vida aquatica e epergia hidreletrica. As turbinas hi
dééulicas-ch&gam a ficar fora de servico devido a problemas de abrasac  ori
génaéos por grande carga de sedimentos na agua. Os produtos quimices e es
g%ta sio facilmente assimilados pelos sedimentos. Existe troca de Ions entre
séiutos o sedimentos, o que conabilue uma Preccupacic BE JUe CONCErne ao uso

de pesticidas, fosforo, bactérias patogfnicas e virus.

2.7 Quantificacdo da Erosac

A medicde da ercsao, em pequenas areas, faz-se através de métodos

&iretos. DUNNE & LEOPOLD (12) apresentam uma escala de classificagaoc para di



v?rses tipos de erosao, segundo varics autores, {(uadro 2.1). Esta classifi
c%géa & um bom instrumente para relatdries preliminares sobre o meic ambienw

i Um processo sugestivo, mas trabalhosco, consiste em cobrir a  drea
cém gstacas metalicas enterradas no solo, contendo uma anilha #m seu topo .
A% fim de um periodo longo as anilhas, devide a erosaoc, terdo baixado. A dis
tgncia entre o topo da estaca @ a anitha correspeonde z espessura do sole per
d?&&. 0 tratamento estatistico de um grande mimero de pontos di uma aproxima
g%m razoavel da espessura de solo perdido. E um processo inviavel em agricul
t#ra} podende ser aplicado, apenas, em florestas. ou areas que nac spfram
t?atcs eulturais. ) |

5 {0 processo com maior precisac utiliza a medigldo das chuvas e  da
v%zée de escoamento. superficial. A dgua € recolhida em tanques, onde € medi
d% a quantidade de solo arrastade.

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

aquacdo universal da perda de solo, cuia descricdc & efetuada a seguir.




ESCALA DE CLASSIFICACAC EXPEDITA DA EROSAQ HIDRIGA

TIPO DE EROSAQ DESCRIGAD !ms*re
Erosdo lammar % | I Nenhumag ero'séd a'pamnw " o o o
. 5C5
£ | Erosdo frocq; menos de 25% de remogdo do horizonte A. (1981)
% Serve porg erosdo edhea. (12)
3 | Erosdo meoderada ; de 25% o786 % de remocdo do horizonte A. -
4 | Erosdo severq; remogdo de mais de 75 % do horizonte A
& | Erosdo muito severg; remog¢de total do horizonte A e parcioide B e G,
Erosdo por Yorarocos. | | Ocasional, menos de 3 vogorocas per ha Oy seporodas por mars de 30 m.
. . ' 8CS
2 | FreqUente, 10 ou mais por ho, 75% da drea é drenody por vogorocos. (1951)
\ | (12)
% 1 Mutto freqlente; grondes vogorooas
.Emsﬁo ao .”E.ongﬁ dos i Erasédiarﬁ:ﬁdr}"ét:'af%éné'_{ﬁ oﬁaméﬁéi éaéi@iééé,
lados dos estrados, De Baile
2 | Erosfo porsuloos: sulcos otd 1B om de profundidode (1971)
3 | Erosdopor vogorotos, inicigl; aymereses sulcos de 18 o 30 cm de profundidode. )
4 | Erosde por voparocds, acentyada, numerasos sulces de 30 0 80 cm de profundidade,
B | Erosto avangada; sulcos ou depressiies cama de 80 cm de profundidade. o
. o
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3. EQUACAC UNIVERSAL DA PERDA DE SOLO (EUPS)

1.1 Introducas .
3.1.1 Historia

: & perda de soclo era um fenGmenc que, até hd poucas décadas, nao
%reacupava os clentistas e muite menos o8 governos. Até o aparecimento das
%ﬁquin&s agricolas e de terraplenagem a erosac anormal apenas se manifesta
%a em partes isoladas e sem qualguer repercussio,
f Pode afirmar-se que a ciencia de conservacdo do sole apareceu h4
gauca mais de 50 anos, com a criacao do Servico de Conservacao do Solo, nos
Ewﬁ A., logo apos o eélebre- desastre: ecalogxca no "Just Bowl".
; 0 pioneiro na conservagao da agua e do solo fol o alemae EWALD
?GLLNY que, no ultimo quartel do Sec. XIX, empresndeu investigagles gobre
%3 propriedades fisicas do solo e sua erosaoc. Ji naquele tempo ele levou em
- %Gnta os fatores declive, coberturz vegetal, Lipo de sole e seu usc. Suas
?nvestigagaes incidiram, também, sohre os fenOmenos de percolagdo, btranspi
%agéo e evaporacac, tende ainda estudado os efeitos de compactacac do solo.
t As primeiras medicoes de solo perdido comegaram nos E.U.A. em
3912, em pastos super utilizados, na vegifo de UTAH.
| Bm 1917, na Estagdo Agricola Experimental de Missouri, MILLER e
;utrcs investigadores conduziram pesquisas em lotas experimentais.
f Na decada de 20 um nome avulta sobre os demais:  HUGH HAMMOND
%EﬂNET que, atraves de seus escribos e palestras, alertou sobre os grandes
%erigas & prejuizos causados pela eroszo. Por suas obra e suas  permanenteg
preacupagoes ele é, justamente, considerado "o pai da Conservagao do Solo™.
_ BENNET acompanhou as pesquisas sobre erosdo em dez estagoes expe
%imentais, onde foram usadas e melhoradas as tecnicas iniciadas por MILLER,
és dados foram publicados durante as décadas de 30 e 40, Nestas décadas ou
%res pesquisadores se notabilizaram tais como:
H E. MIDDLETON, J.F. LUTZ, R.E. HORTON, &.W. MUSGRAVE, L.D. BAUER, J.H.

;ﬁEﬁL, F.0. LAWS, W.h, FLLISON e outreos.

%.1.% Primeiras aquacoes

H.L. COOK em 1938 identificou as principais varidveis envolvidas
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ﬁa erosao. Ele listou trés fatores:
| 1 ~ A suscepribilidade que um solo apresenta 2 erosio.
2 - O potencial erosive da chuva que incluia o declive e o comprimen
te da vertente.
3 - 0 grau de protegac oferecido pela cobertura vegetal,

: AW, ZINGG em 1950 publicou os resultados de um estude sobre o
éfaito do declive e do comprimento da vertente | na perda de sole. Ele 3
éresentou uma equacac.

i No anc seguinte D.D. SMITH acrescentou a equacao de ZINGG um fa
é@r referente 3 cobertura vegetal 2 um fator que levava em conta as grépi
éas de cultivo. )

j A equacdo de SMITH sexviu para desenvolver um método grafico que
éeiecienava as praticas de conservagdc aplicdveis pars ps solos do Medo Oes
ﬁa dos E.ULA. '

i BROWNING ¢ outros adaptaram a equacac de SMLITH para uso em IOWA,
%as a eclosac da 22 guerra mundial protelou a sua publicagdo. Eles acrescen
%aram i referida equacio os fatores de erodibilidade ¢ de conservacio, 2
grapararam tabelas para diferentes solos, rotagdes de culturas e comprimen
éns de vertentes.

j Fm Wisconsin fol apresentada uma equacas, destinada a estimar a
ggerda do solo, que levava em conta as praticas de comservacac e declive.Seu
%ucesso originou uma revisaoc gue incluiu o fator referente a chuva., Nasceu
'éssim a equacdo de MUSGRAVE que tem a formas
1,75

Ep = O,OZ?US‘E.RC,Si’Bﬁj'Q’ES.F3Q 3.1
a{&nd o
{ £p - perda de solo em mm.m?

T — erodibilidade em mm

Re - fator referente & cobertura vegetal, adimensional

38 - declividade em porcentagem

¥ ~ comprimento da vertente em w

Pag - intensidade mixima da chuva em 30 minutos, com uma fre-

quéncia de 2 ancs, em m
Esta equacdo dava perdas de solo medias, para prazos longos ]

%xeas generalizadas. A equagao de MUSGRAVE fol s presursora da atual equa

&éa universal de perda de sclo.
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3.1.3 Equacao Final

A 51ntese de todos os dados coletados nos E.U.A. fol feita am
395& na Universidade Purdue, sob a orientacao de W.H. WISCHMEIER. Em 1956
ga existiam mais de 7000 dados anuais que foram registrades em cartoes per
?ura&os, na epoca o que de melhor existia na incipiente cigncia da computa-
%50_
i Entre 1956 e 1970 foram acrescentados milhares de dados adicic
%ais, o que tornou mais valida a pesquisa.
i As primeiras conclusOes apresentaram uma equagiac que nao  levava
%m conta o fator referente & chuva.
f Com a inclusdn do fator a equagao tomou & sua forma definitiva ,
ém 1965. Posteriormente foi revisada e foram introduzidas as seguintes me

ihorias:

a} um fator erosivo referente as chuvas

B} um fator que levava em conta o-ﬁanejo relacionade com o clima

¢) um fator concernente 2 erodibilidade do solo

4) um método relacionando diversas variaveis, tais como produtivida-

de, sequéncia de culturas e uso dos residuos,

Depois desta revisio a equagdo pode ser generalizada para outras

regides, adivindo dai o termo universal, em sua designacac.

3.2 Equacgdo Universal da Perda de So0lo .. Rups

3.2.1 Definicdes Basicas

AEUPS tem a seguinte forma

A = R,E.L8.C.P. (3.2}

m que A é perda de solo prevista, por unidade de area, resultande do produ
¢ de 5 fatores da equacdo. A estimativa diz respeito’a wedia anual da ero
gd0, provocada pelas chuvas. Consideram-se spenas a erosac laminar e a erc
33¢ poOY sulcos. Ficam extluidas as ervsdes por vogorocamento, desbarranqi
camento das margens dos rios, degélo ou ventc, mas € incluida a erosdaec cu

jos sedimentos ficam depositados sntes de atingivem as linhas de agua ou re



gervatorios a jusante,

A Figura (3.1) apresenta um diagrama da EUPS

m analise dimensional A& = | ML_zT"l]

R ¢ a erosividade ou seja a capacidade potencial da chuva em pro

éocar a erosHo.
R = [MLT -%

K & a erodibilidade isto & a maior ou menor susceptibilidade que

[T

um soleo apresenta a erosdo.

g -

L &o cemprimentc'reggtiva da vertente

L = {191 E adimensional

Na pratica L e § aparecem associados em um Gnico valor 18.
8 percentagenm do declive da vertente. £ adimensional

C uso e manejo do solo. E adimensional.

P préticg conservacionista. F adimenzicmal.

*

3,2.2 Fator erosivo da chuva ou erosividade R

: O efeito de uma chuva sobre um solo, ou seja a capacidade que els
éﬁm ant provocar erosac, denomina-ss erosividade da chuva.

; A erosio, na sua forma inicial, & caracterizada pela desagregacao
%0 sole, dispersdo das particulas e formagdo do fluxo superficial com arrag
%amenta das particulas. ’
= A desagregacaoc nac e mais do que um Erabalho mecAnico que COnNsome

uma determinada energia. A energia cinética da chuva provoca a erosde  pag
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gmpacto ou embate que & um “bombardeioc” das particulas do solo, com gotas
ge dgua. A 8rosao por impacte € & mais importante no processe erosive e &
4 que consome mais’ energia.

Buponhamos que a wassa de uma chuva ¢ m & sua velpcidade  termi

ual v & de 8 m/s e portanto sea energia cinética &

2
{},Sv-mtv. = 32!{}1

¥o escoamento superficial subsequente, supondo um coeficlente de escoamento
@e 0,20, a massa ficara reduzida g 0,20.w e para uma veloc.médiade 1,0 m/s
3 energia cinética estard reduzida a 0,l.m ou seja a energia da chuva é 320

éezes maicr do que a energla de escoamento. Confirma-se, assim, que © impac

0 das gotas de chuva & o- fat:ﬂr’ mals. importante na erosac. Quanto mais in -
ﬁensa for uma chuva, maior serd o sew pader arosivo.
: Os primeiros éxperimentos de laboratdric induziam que a erosivida
ée dependia da energia cinetica da chuva mas ndo se conseguia provar que es
m%a hipotese era condizeote com as perdas de solo causadas pela chuva. Deve—
ée 2 WISCHMEIRR (55} a confirmacao desta hipotese. Bste cientista  provou
éﬁ& 2 fraca a correlagdoc entre perda de solo versus chuvas distintas, .como
éambém & fraca a corvelacdo erosic versus intensidades de chuva (de 5,15 ou

30 minutos).

: 0 melhor estimador para a perda de solo, provocada pela chuva, &€
um paramefre composto qgue resulta do produto da energia cinetlca da chuva B
yela sua intensidade maxima em 30 minutos 130

Este produto E I, € conhecido como medida de erosividade ou indi

30
e de erosac. Pode-se calcular para chuvas individualizadas, podendo somar-—

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

muais.

& everpia total calculada &

E = e.i.dt (3;3)

energla especifica da chuva [{energia/area.altura de chuval]

[+
]

intensidade da chuva {(altura/temps)

e
n
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t = tempo

5
i

duracan da chuva

A equagao da energia especifica da EUPS (WISCHMEIER B SMITH,

%9?8) convertida para o sistems métrico (16} é:

0,119 + ©,0873.10g i para i < 76 om/h (3.4}

W
¥

e = {3,283 para i > 76 mm/h (3.5
%m.Que e ¢ exprasso em MJ/(ha.mm)
i tem como unidades mm/h

As equacoes (3.4) e (3.5}, gquando e vem expressa emw f[{t.m}/{ ha.

@m}} ¢ i em mm/h transformam-se em

e = 12,14 + 8,88.log { para 1 < 76 nm/h : £3.6)

a = 28,8 1 > 76 mm/b (3.7

_ Congsagrou-ge o valor de 76 mm/h, como sendo o limite superior da
chuva, por se ter verificado experimentalmente gue as gotas nao asunentam

quando a intensidade da chuva excede o limite,

A Tabela (3.1} apresenta o caleulo de e para todas as  intensida

Q&s de chuvas.

Para calcular a energia B de uma chuva com intensidade 1 multi

éplicawse o wvalor da energia especifica e pela aliura de chuva p.
E = ea.p (3.8}

: Na pratica, como a intensidade de uma chuva nas s€ mantém wmmifor
me, divide-se a chuva em intervalos de intensidade uniforme e obtem-se um

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



'r AB . LAM R
ENERGIA ESPECIFICA DE UMA CHUVA

MJ Z{ha. mm)

’*’“*“?“'-’“da ENERGIA ESPECFICA @  DE UMA CHUVA
mm / h 0 ! 2 3 4 5 & 7 8 "y
5 | .
0 0,119 { 0,145 { 0,161 0,172 { 0,190 0,187 | 0,193 0,198 | 0,202
ro 0,206 0,210 0,213 0,216 6,219 0,222 (0,224 0,226 0,229 0,231
20 0,233 3,234 0,236 0,238 {3,239 0,241 0,243 &, 244 0,245 G, 247
30 '
0,248_ 0,249 3,250 0,252 {0,253 0,254 0,255 0,256 0,257 0,258
40 i 2,259 (3,260 0,261 0,252 (3,262 0,263 . _ 2,264 0,265 (,266 _0,26?
50 |
_— 0,267 - 0,268 J,2868 g, 220 3,270 0,271 G,272 0,272 0,273 0,274
60 0,274 0,275 | 0,275 | 0,276 0,277 | 0,277 0,278 | 0,278 0,279 | 0,280
70 - -
0,280 0,281 | 0,281 | 0,282 0,282 | 0,283 0,283 1 g 783 9,283 | 0,283

& ® O 18 + 0,0873 «tog | parg | €76 mm/h

e = 0,283 parc L > 76 mm /n

-

32
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%is e a snergia total .

f Mas a energla, por si so, nao rvepresenta ¢ efeito erosive, porque
este ¢ funcgac do Eempa e da vazao necessaria para arrastar os sedimentos., O
?arametra E 130 & o gue melhor traduz o fendmeno.

A erosividade para um dado periodo é:
¢ T s {3.9)

Nos calculos podem ser suprimidas as chuvas inferiores a 12,5 mm.
Sao consideradas come individualizadas as chuvas com intervalos superiores
a & horas.

No sistema métrico o fator R usualmente aparece com as dimensoes
(MY.om)} / (ha k.al

_ BROWN & FOSTER (7}, 1987, apresentaram um estudo sobre a erosivi
éade, usando as distribuicdes de intensidade segundo uma ordem decrescente.
@ada distribuicao fol caracterizada por um coeficiente de ndc uniformidade
%efini&& como sendo a relagdc entre a maxima e & media intensidade da  chu
éa. Eles desenvolveram, também, uma equacao de energia especifica. 0s wvalo
%es encontrades ficaram multo prdximos dos calculados pelos metodos da
& equagdo (3.4}, segundo WISCHMEIER & SMITH, paraa enmergia especi

%ica
= (3,119 + 08,0873, leg I : {3.4)
éproximawse do infinito negativo guando a intensidade tende para zero, e &
fergada para um nivel assintdtico, com a descontinuidade referida a 76 mm/
h‘
A nova eguacao, proposta por BROWN & POSTER (7)
e = 0,20, {1 -~ 0,72.exp { - 0,05.1 }} (3.10}

;m que e — M1 f{ha.mm)

i - mu/h
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£ uma forma analitica superior por apresentar uwm wvaloy finito pesitive gquan
do a2 intensidade € zero e aproximar-se assintdticamente como funcde  conti
gua, quandc i tend® para grandes valores.

Esta equagac {3.10) da valores em média 127 menores do que os ob

éides pela equagaco (3.4), quando as intensidades variam entre 0,5 e 35 mm/
é, e cerca de 2% maiores, quando as Intensidades saoc superiores a 100 wmmf
%. A Figura (3.2) mostra as curvas relativas as duas equagoes.

f 0s mesmos autores (7) descrevem um método para se calcular a erc
SIVLdade £ 130. 0 método foi desenveivido trabalhando com 54 chuvas natu
gais e o3 valores foram comparados com o método da EUPS (WISCHMEIER &
éMITH, {54), 1978). O calculo da erosividade E IEQ
@huvgs, ¢ tedioso e demanda muito tempo. Contudo as analises que relacionam
% 130 a dois simples parametros de chuva {altura e duracio) sao um meio -de-

%stimar E 130, a partir de poucos dados de chuvas.

, de dados recolhidos das

_ AQUeles pesquisadores acrescentaram um outyo parametro de chuva ,
ama medida de ndo unlformxdadeﬁ@ da intensidade.

s objetivos principais da pasquisa foram:

a) determinar se as intensidades, numa chuva natural, podem ser reordenadas
e descritas como equagdes analiticas que possam simplificar as computa -

coes da erosividade.
b) mostrar a utilidade de uma equagdo de energia especifica revisada.

;} investigar a possibilidade de descrever chuvas num local atraves de  um
| parametro, nao uniforme de chuvas, que possa ser dtil até em modelos de
Qrﬁsa{} .

_ A ordem de intensidade numa chuwva nioc tem efaite; nem ne  calcule
Eda energia E, nem na intensidade 130, quando a chuva for unimodal ou quando
éo maior pico se destacar, com relevincia, sobre os demais. Uma chuva & defi
éniﬁa come unimodal se suvas Intensidades versus bempo tiverem um_éninm ponto
Ede intensidade maxima.

Na FUPS 1,. & a intensidade média para os 30 minutos = continuos

: 30
éque apresentam maior gueda pluviométrica. Huma chuva, com muitos picos,
5130 esta gevalmente colocado proxime do malor pico.

; . HMas se 130 for computade de intensidades, recrdenadas em ordem de
?Cfﬁﬁ&enﬁeg o maximo de 30 minutos & escolhido sem se olhar 8  contipmidade
éda pericdo de 30 minutas.

0 parametro 130, estimado de um revrdenamento de intensidades pu
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g%ﬁ chuva multimedal, pode ser maior do que aquele determinado pela FUPS.

Para o calculo de E o8 autores apresentaram a seguite equagans

-

E = emf Vr. G {3.11}
ésandn E - energia total de uma chuva

e, = energia especifica maxima

Vr - total da chuvda em wm

& - fator menor do que 1, relative a nao uniformidade das chu

vas, que se pode determinar pelo abaco da Figura (3.3)

A determinacac de 130 & feita atraves da equacio:

130 = Z‘erF (Brown"& Foster) {3,123}

gsendo Vr o total da chuva e F um fator que depende do coeficiente de nac u

‘niformidade w, e do tempo de duracic da chuva em relacao com 30 miputos. O

aleulo de ¥ faz-—se pelo abaco da Figura (3.3), tem dimensdes h T,
Finalmente , por suhstitui§§0 de {3.11} e {3.12)

: = z
CEly, = 2. VP LG F {3.13)

. 0 fator mTé calculado pela seguinte equacao, cuja complexidade e
xige mérodos iterativos:

ip® = [ mif(l - ED (me}} {Brown & Foster) {3.14)
gsendo ip% = imax {3.15}

i

BUDSON (21) fez varios estudos ma Africa e concluiu que existe um
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é?almr limite de intensidade a partir do qual a chuva comeca a ser erosiva .
éﬁqﬁﬁl& pesquisader argumenta que, a intensidades baixzas, 2 chuva se rompde
éprincipaimante de ‘gotas pequenas que caem com pouca velocidade e, portanto,
éncm.pouca energia. 0 valor achadwpar&ééfrica fol de 25 mm/h.Ao prescindir—
ése da chuva nac erogiva obtem-se uma boa correlacdc entre a erosio por im
épacto e a energia cinética.

f Nestas circunstancias foi proposto um nove representante da chuva
éque se oconvencionou designar por KEDs25 {de kinetic energy) que significa a
éenergia cinética total da chuva que cal a inteusidades maiores do que 1 pol,
%!h {25 wm/h). O wmodo de emprego & semelhante ao BL,q,mas HUSON (21) diz que €
Emais adequado para as chuvas tropicais e sub-tropicais.

A vantagem do método KE>»25sobre o BI, . & de que o primeirc nao

30 o
necessita de dados pluviométricos detalhados. - -

3.2.3 Erodibilidade ¥

Suponhamos que existem duas areas com caracteristicas semelhantes
de declive, cobertura vegetal e praticas de consérvagﬁm, wag com solos  bhem
diferentes. Sobre elas incidem chuvas de iguais intensidades e duracces.Uma
Eﬁas areas sofrera mais erosae do que a outra, devido ac fato dos solos apre
‘gentarem diferentes condicoes de coesao. A malor ou menor  vulnetrabilidade
:que um solo apresenta ao seu desgaste, pela agua, denomina—~se  evodibilida

de, que @ o inverso da resistencia a erosao.

Para um mesme tipo de chuva, quanto maior for a erodibilidade ma

ior sera a perda de solo.

A erodibilidade depende de varios fatores que s& podem reunir em
dois grupos, um que diz respeito as caracteristicas fisicas ou edaficas e
o outro que se relaciona com ¢ uso e manejo do solo.
Como caracteristicas Fisicas de um solo citaremos a textura, a es
trutura, a porosidade, a permeabilidade, o teor em matéria ovrganica, a capa
‘cidade de armazenamento e retencado de agua ¢ a drenagem interna, como as

mais preponderantes. No uso do solo englobavemos a topogprafia, a cobertura

ivegetal e as praticas de comservacio.

Em termos quantitativos o fator ¥ & a razao da perda de solo por

sunidade do indice de ercsao EIBO’ medida em parcelas unitarias. Por parcela
unitaria entende-se um lote com 22 m. de extensao, declive de %%, sem coher

tura vegetal e preparado segunde as linbas de maior inclinacio. Estas condi
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ééas, que eliminam os efeitos protetores do solo, através da cobertura vege
éal e das praticas conservaciomistas, suprimem os walores L8, £ =& P na
éUPS, porque sdo todos igualados a unidade.

3 De (3.2} e {3.9) vem A

A = E. I ¥ K = (3.16)

As medidas diretas de ¥ sao onerosas e de dificil exscugio.

WISCHMEIER et al. {(53), elaboraram um ahaco para solos que conte

: #ham menos de 70% de silte associado com areia fina. Para & entrada no  aba

o 2 necessario conhecerem~se as percentagens de silte, areia fina, areia e

- materia organica o gue pode ser conseguido através da trivial curva granulo

. métrica, obtida por ensalos de peneiramento e sedimentacdo. Tambem & neces

sarie conhecer—se a estrutura do solo {atraves de um ensaio de caracteriza

§£ﬂ visugl~tatil) e a permeabilidade, que pode ser obtida por emsaio " in

fm geral a erodibilidade tende a aumentar a medida que aumenta o

?eor de silte mais areia fina e tendé também a. aumentar quando cresceo e

or de areia grossa.
: Numa amplitude de O a 4%, de matéria organica, a erodibilidade ten

de a diminuir quando aumenta o teor de matéria organica.

A{Figura '3.%4) apresents um &baco para determinagaoc do fator de

erodibilidade K.

0 abaco nae leva em conta a espessura do horizonte superficial o

ue origina dados inferiores guando ele & pouco eEpPesss.
No sistema métrico tem as seguintes unidades:
{t.ha.h) / {(ha.MJ.mn) o
{t.ha.hY / (£.m.ha.mm)

0 fator erodibilidade, para uma bacia grande, e determinado ponde

ando os valores de €, de cada solo, de acorde com a sua area. O termo & 2
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computado assim:

ko= (3.17}

K - erodibilidade da bacia

K. erodibilidade para um solo i

Abi area ocupada pelo solo i |
Ab  area total da bacia
n  pumero de solos diferentes numa bacia

3.2.4 Fator Topografice L8

0 comprimento da vertente, e seu respectivo declive, influem for
emente na velocidade do escoamento superficial e conseguentemente na  ere

ac.

_ g comprimento L e o decliive 5 foram estudados separadamente mas,
nas aplicacfes praticas, sac considerados como sendo um tnico fator LS.

L & definido como a distaneia , desde a origem do escoamento  su
erficial , ate ac ponto onde o declive decresce o suficiente para que haja
eposigao do material arrastado ou onde ¢ escoamento entra num sulco ou ca
nal, bem definidos, que fazem parte de um sistems de drenagem cada vez mais
omplexc — Figuras (3.6) e (3.7).

Regra geral .a perda de solo, por area unitiria, sofre um acrései
o quando aumenta L.

Ao expressar-se a perda de solo, em fungao do comprimento da ver
gnte, tem que se fazer a distingze entre perda total de sole & perda de S0
o por area unitaria, J4 que numa vertente mails longa se processara uma
maior erosac,

ZINGG apud MEYER (29) achou uma relacio entre a erosao total e o
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%Gmprimanta da vertente,

. x‘
E O L {1.18)

%ﬁﬁe E & a perda de solo, L o comprimento. da vertente e o um expoente que

éara ZINGG era igual a 1,6.

%ara os tropicos, segundo HUDSON (21) % assume valores maiores do  que
1.6.
; 0 fator L na BUPS & a relagdo entre a perda de solo de uma parce

%a.csm outra cujo comprimento de vertente € igual a 22 m.

-

onde ;& € o comprimente no terreno e m,toma os seguintes valores, em fun

{3.19)

2

%oﬁadaﬁﬂes:

m, = 0,5 s == 5,0%

m, = 0,4 3,52 < 5 = 4,57
m, = 0,3 1,02 & 5 £ 3,0%
m, = 0,2 5 = 1,0%

0 declive tem efeitos semelhantes acs do comprimento.
0 aumento de declive origina maior velocidade do escoamento e con
sequentemente um incremento na erosao.

A ervsaoc acha-se ligada zo declive pela expressao

E ooy S (3.20)

ZINGCG determinou para & o valor 1,49.

Nos tropicos, ainda segunde HUDBON {21}, os valores des% 530 em
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éorno de 2.
: 0 fator 3, na EUPS, foi caleulade pela seguinte expressido empirvi-—

ga:

5 = 65,41, sen? 8 + 4,56.sen 6§ + 0,065 {(3.21)

em que 8 e o angulo de inclinacdo.

Ao expressar-se o fator 5, como fungdo do send do angulo de  in

¢linagao, ao invés da tangente, ghteve-se - mals precisio porgque o impacte
éas gotas de chuva se da ao longo da superficie e as tensdes de cisalhamen
to sac funcoles dos senos. .

; 1% e a relacdo entre as perdas de sala de uma ‘Area, com qualguer
decllve e de uma area unitaria com 22 m. de comprimente e 9% de declive
§ab 28 mesmas condigdes de chuva. Esta relacdo, para varios comprimentos e
éeciives, pode ser determinada diretamente do abaco da Figura (3.3). Este a
éacc da valores para terrenos com inclinagdes uniformes. Para encostas nao
;nifﬁrmes, convexas, concavas ou complexas, os valores achados  necessitam
ge ser ajustados. Para declives convexos o fator LS subestima z perda de 80
%o e para declives cOncavos superestima o8 valores encontrados.

0 abaco foi derivado a partir da seguinte equagio

s - V1 . (1,36 + 0,97.5 + 0,1385.52) (6) ¢3.22)

} - comprimento da vertente em m.

S - declive em percentagem

BERTONT & LOMBARDI (6), baseando~se em dados de perdas de erosao,
btidos em varies tipos de solos do estado de Sao Paulo e diversas condi

oes de esceamento, em dez anos de observacbes, chegaram i seguinte equagao

LS = 0,00984.1:%% g*»18 {6 (3.23)
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- VERTENTE SIMPLES

FI6. 3.6~ VERTENTES NUMA BACIA HIDROGRAEICA
Segunds Wison J. B (51}
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Se a floresta evitar o esccamento 2 vertente tem inicio
no seu limite e desenvolve-se até ao cordlo de vegetacdo, on

de se verifica uma concentracas do fluxe de agua.

Desde o ponto de origem ate ao cordao . de- vegetagac se o as

coamentc nele se concentrar.
Do cordac de vegetacdao até ao talvegue.

Do ponto de origem do fluxo até a estrada onde ele se concen

tra.

Da estrada até a planicie fluvial onde ocorre a deposicac de

materiais.

Do topo da colina até a planicie fluvial onde ocorre a deposi

Cas.

Do ponto de origem até ac pequens talvegue onde © escoamento

se conceantra.

Exemplos de Vertentes

Segundo Wilson J.P. (51)
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LS - fator topegrafice, adimensional

1 ~ comprimento em m.
S ~ declive em percentagem

“ As vertentes irregulares saoc divididas em segmentos uniformes,com
%-mesmo declive, mas estes nac podem ser tomados como independentes gquando
% escoamento flue de um para outro segmento. Todavia, quando se  wverifigue
%ua as mudancas de inciinagéa_nﬁo sao suficientes para causar deposicao do
%atarial, os gegmentos podem ser associados e L3 pode ser determinado com o
%so do abaco.

@ fJugndoc a vertente & muito compléxs procede-se da seguinte manei -

ra:

%ividem~se as vertentes convexas em segmentos de igual comprimento e lis
éamusa os comprimentos, numa ordem de ocorrencia, comecando pelo mais eleva
do.

%ﬁtrange no abaco com ¢ comprimento total da vertente e acham-se os valores
éarciais de LS a partir das respectivas imclinagoes. Estes valores sac mul
%iplieadss pela percentagem da Tabela (3.2Z). A soma dos produtos  parciais

%aré o LS final.

Pars as vertentes ¢Oncavas o8 segnentos sas tomados em ordem in
versa, isto &, o segmento com malor elevacdo occupara a dltima posigio.

0 termo 1, comprimento da vertente, ¢ a meédia des comprimentos

ﬁas vertentes da bacia. Para determinar ! considera-sg uma area retangular
%Qm um canal no centro, ac longs de toda a bacia. A largura da bacia &

igual i area dividida pelo comprimento do canal. Como o canal esta lecaliza

do no centro da bacia o comprimento da vertente & metade da largura. Entae,

comprimento pede ser calculado.

- 0,5.4b | (3.24)

Bm que I ~ & o comprimento da vertente..
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FRACOES DE PERDAS DE S
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0.38 | 041

2 .65

0,62 | 0,59

i o ie

o.2z2 | o024

2 0,35

0,35 | 0,35

3 |o4s

a‘a:ﬁ” 3 3 g’,_ 4 E

f | ; 0.2
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Ab ~ area da bacia
Lt - comprimento total de canais nma bacia

0 termc 8, inclinacao da vertente, pode ser determimado  através.

e um mapa ou plants topografica com curvas de nivel,

O prof. WILKEN (48} descreve dois métodos para calculo de declivi
ade media. O primeiro fol apresentado por HORTON e & muito trabalhoso por
que tem que se medir o comprimento das curvas de nivel da bacia. 4 declivi

dade média é

s =  dle . (3.25)
ib
faenda 4 - equidistdncia entre as curvas de nivel

e - comprimento total das curvas de nivel

Ab - area da bacia

0 sepgundo método € maig facil e consiste em cobrir-se a  planta

altimérrica da bacia com um papel transparente, sobre a qual estao tracadas
as linhas de una grelha com malhas quadradas.

Os lados das quadriculas deverao ter 4 om. de lado.

O papel transparente € posto sobre a planta de mode a obter - ge,
dentro dela, o maior mumero possivél' de vértices da grelha. As declivida
des em cada vértice sao calculadas, medindo-se, na planta, a distdncia que
.separa as duas curvas de nivel entre as quals se encontra o ponto; a decli
vidade serd o quociente entre a equidistinecia das curvas de nivel e a  dis
tancia medida na planta.

Fm seguida organiza-se uma tabela onde az declividades sac  orde
nadas por classes e por numero de ocprréncias . A declividade media sera a
media ponderada dos valores encontrados,

Este método, que £ o mais expedito, & conhecido por métode da gre

tha.
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31.2.5 Fator Use e Maneije do Sole C

: 4 erosad & mais £4cil num solo nu do que mum solo com vegetagdo,
énde as plantas absorvem grande parte da energia da chuva.

f 4s perdas de sole, numa irea sempre sem vegetacao, podem ser esti
madas através do produto dos fatores R.K.LS. O fatax € & a relacao entre
gs perdas de solo de uma area vegetada & as perdas de solo da Area wantida
;antinuamente descoberta. Entre of dois casos sxiremos ocorrem diversas s
%uagées e interagSes que levam a uma variacio de {. Easte fator indica, por

tanta, a influencia das culturas, ou de Qualquer outra cobertura vegetal ,no

prﬂcesso da erosao.

O valor de © € adimensional & varia de 0 z 1 conforme o solo esta

totalmente protegido por vegetagao ou completamente desaudado,

j A cobertura de wn solo varia com o estado das culturas e  tambem
Eae longo do ano. A distribuicac das chuvas tropicais & bimodal, com os dois
EPLCOS relacionados com a culminacac zenital dn sol (que e funcao da latitu
Ede} Nos meses de mixima intensidade devem ser Evltadas 08 preparcs que orl
sglnam a desprotecac vegetal.

0 valor composto de € & calculadc pela expressac

[
it

> C..R, (3.26)
1 h S
fsnde C. e o fator uso e manejo do selo correspondente av periode i
R, & a proporcdo da erosividade R refsvente ao mesmo periodo.

WISCHMEIER & SMITH {56} desenvolveram tabelas completas, para o

| caleulo de €, mas referidas as culturas nos E.U.A. As Tabelas (3.3} e (3.4}

foruecem valores de C peneralisados que podem sey utilizados, com o devido
- bom senso, em qualquer regido.

| No Brasil o Imstitute Agrondmico de Campinas j& tem tabelas refe
{ ridas ac nosso ¢lima e culturas,

BERTONT & LOMBARDI (6) apresentam o caleulo de €, para uma rota

 gao de 4 anos, na regifio de Campinas.

3.2.6 Fator Pratica Conservacionista P
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O fator P & . da mesma natureza de € e leva em conts o modo  come

e trabalba o propric solo.
BERTONI & LOMBARDI {6) descrevem as seguintes praticas de conser

vacdao e sistemas de manejo:

a} Praticas de Carater Vegetativo

-~ florestamento & reflorestamento
-~ pastagen

- cultura em faixas

- corddes de vegetacaoc permanente
« alterpancia de capinas

-~ ceifas deo mato

- gobertura morta

-~ faixas de bordadura e gquebra-ventos

%)} Praticas de Carater Edafico

~controle do foge
-~ adubacao verde
~ adubacdo gquimica
~ adubacaoe organica

- calagem

o} Praticas de Carater Mecanico

- distribuicio racional dos caminhos

H

pilantic em contorno

terraceamento

H

sulcos e camalhCes em pastagem

canais escoadouros

1

As praticas de comservagao, mais usuais, sac o plantio em .contor
ne ou cultivo em curvas de nivel, o plantio em faizas e o Lerraceamenlo.

0 fator P € adimensfonal, varia de 0 a 1, e representa a relagao
entre as perdas, com determinada pratica de conservanac, e as perdas guando
as culturas se desenvolvem no sentido da maior inclinagao da encosta {(culty

ra morro abaixo).



57

As @Tabelas 3.5 e 3.6) apresentam valores de P relacionando a de
elividade com a pratica de conservacao.

A

3.3 AplicacOes da EUPS em Bogenharia Civil

3.3.1 Locais de Construcaoc

0% processos e dados obtidos da EUPS referem-se &s perdas por ero

sao de areas especificag de culturas & sevvem para determinar as alternati

as pelas quais as perdas se situam dentro das tolerancias admitidas. Tole

ancia & a mazima erosdo permitida para que se possa obter uma produtivida

de econdmica nas culturas e manter boas condigoes de fertilidade para o fu

O .. — -

.. Estes processos podem ser adaptados as condicdes do solo em rodo

ias, areas de empréstimos de aterros, terraplenagens para inddstrias, aero

artos o lotesmentos.

~ A EUPS pode mostrar-nos, & priori, gual a producac de sedimentos

uma area que vai ser submetida g tervaplenagens e também ajudar o projetis

2 a arranjar melos de evitar a ernsao, ot pelo menos conte —la em  niveis

ceitaveis, a fim de se prevenir o excessive volume de terras carreado para
entre dos talvegues ou reservatéries de barragens.

A avaliacio dos fatores da erosaoc, nos locails de construcao, e

gdisaatida a seguir.
3’ [ 312 Fat(n’.‘ R

Para um projeto de construgdo, que $e& estenda por varios anos, o

alor médio anual R, para o local, pode ser obtido através das cartas iso

rodentes.
Para periodos de construgdo, mencres do que 1 ano, & usual apli

ar-se o processo de previsao de perda de solo como se fosse pare uma cul

Urd.

3.3.3 Fator K

A guperficie do solo, em locais de construgdo, filca mais desprote
gida do que nas culburas, e portanto este fator adquire maior importadncia.

O abaco & bastante valioso, nos locais de construgio, porque nos indica a
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erodibilidade de qualquer horizonte. Algums solos, logo abaixo da superfé
ie, sao mais ercdiveis do gque o horizonte A.
0 projetista pode, usualmente, obter uma descricio detalhada dos sucessivos
horizontes, através de cartas especificas ou, na falta delas o que & o mais
omum, recorrendo as sondagens a trado. As informacdes sobre o5 valores de
. dos diversos horizontes, gque serae caleulados separadamente no abace, 830
e grande utilidade, porque nos indicsm se & conveniente utilizar a camada
uperficial sobre o horizonte final de terraplenagem.

Nuando se utiliza um aditivo para estabilizar um sole de mode &
orna-lo menos erodivel, o valor de K é o produts do valor de abace por um

aeficiente do eficiénecia.
T 23.3.4 Fator LS

Sob certos limites, o walor LY. pode ser obtido pele abaco da

{Figura (3.5 ). Quando a vertente é econCava ow convexa, o valor de LS & de

erminado pelo processo ja indicado.

0 planejaments pode incluir medidas para baixar ¢ LS reduzindo,as
im, a produgas de sedimentos.

O efeito de diminuir o comprimente de 1, atraves do desvio das
guas ou construcac de canais escoadourcs,e obtide entrando no abaco com os
ovos valores provenientes desta pratica conservacionista.

Uma vertente, com ¢ greide flectinde para baixoe {cancava), perde
a menos solo. do que uma outra que flecte para cima {comvexo).

Redugdes ou aumentos na perda de solo podem ser comseguidos utili
ando 0 processo de declives irregulares,

Néo existem dados disponiveis para se avaliar LS em taludes de es
radas, com inclinacdes de 1:2 (50%) e 1:3 (33%), em velacao as caracteris
icas do selo e chuva. O melhor disponivel para se obter LS, para estes ta
udes, & através da EUPS, mas os valores sac especulativos porque a  equa

cao foi derivada de dados obtidos em inclinagfes menores do que 20%.

3.3.5% Fator

As terraplenagens removende, vielentamente, toda a vegetagao, in
cluindo a zona das raizes, tornam a superficie do local totalmente sem pra

tecia.



&0

Esta situacao € pior do gue aguela jA mencionada de cultura segundo as 1i
nhas de maior declive ou cultivo morro abaixo, onde € = 1. Rafzes e residu

ps de vegetagao motrta reduzem substancialmente a erpsio, fazendo com que C

faja'menar do que um. A aplicacac imediata dos restos de vegetacdo, sobre
terraplenos desnudados, gque nio vao ser utilizades de imediats, reduz  bas

%ante o valor de C.

Mas o mals racional € programar—se um Lervaplenagem, de tal wmoedo
éue a 4area final remanescente possa ser gramada no mals curto sspage de
%ampo, 0 gramado devera atingir o seu climax nos meses de maior erosividade.
%m.bom.gramado reduz o valor de € para 0,01,

j Para ¢ calculo rotineire de C, nos locais de construcdo, valem os
processos utilizados para as culturas. Regra geral, os locais sac  desnuda
0s sem qualquer preocupagic com a erosac, pelo que @ conveniegtg adaptar~

e para € o valor mais severo ou seja a unidade.

3.3.6 Fator P

Hos locals de construgio este fator € tomado, sem mais delongas,

omo a unidade. A diminunicie dos efeitos da erosic e conseguida atraveés da
educac dos fatores L e 8, como ja se viu anteriormente.

Se a parte mais baixa de uma vertente, com vegetacdo natural, se
antiver intocada, enguanto a parte mais alta € terraplenada, o processe in
icado para computar LS e C, em vertentes irregulares, & aplicavel e a depo
izdo de sedimentos, na parte incolume, deve ser computada separadamente.Pa
a periodos longos de construgao devem ser providenciadoes " amortecedores
e erosao™, isto &, corddes de vegetagdo mnatural, gramados provisdrics, cor
ddes de palha ou cobertura morta ou ate mantas artificiais, de modo a prove
‘car a deposicio dentro da area, reduzindo a welocidade de escoamento. Esta

deposicao, antes de chegar ao talvegue, além de evitar o assorsamento reduz

tamhém a turbidez da dgua.

3.3.7 Planos Alternativos

Quando os valores numéricog dos cinco fatores da erosdc sac combi

- . w . o
nadog, seu produto e a perda de solo estimada para uma area especifica
usugimente em t/ba.dt sendo It o intervale para o qual K foi calculade. Com

asz informacoes fornecidas pelas tabelas e abacos, os valores dos 5 fatores
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podem ser derivades de cada plano alternative possivel. As sucessivas solu
coes da equacde dao-nos as estimativas de solo que nos ajudam a tomar deci

*

soes,.

3.4 Consideracdes Sobre a EUPS

3.4.1 Aplicacoes da EUPS

0 maier cbjetivo do processo de previsao de perda de solo e forne

- Ld ¥ - -
cer metodos especificos. seguros para se escolheram as melhores praticas de

contrale=da-eraséo;_s&ja em campos agricolas, seja em locais de construgao.
0 processo vale também. para se calcular a erosdo em sua geénese, 18to &, nos
pontos mals. elevados, o:-primeiro passo para a previsao das takas de assorea
mento das bacias ~hidraulicas das barragens ou das cargas de leito nos rios.
0s fatores.da EUPS tornam-se de mais dificil avaliagfo i medida que aumenta
a area da bacia hidrografica.

4 EUPS da-nos meilos para satisfazer os seguintes objetivos.

1 — Previsao da media anual de movimento do solo de um dado terre

no, sujeito a um determinado usc.

2 - Orientagdc para escolha das praticas de conservacio mais con
venientes para um local. Para este proposito usa-se o concel
to de toleramcia, para a perda anual de solo. O produto R.K .
LS determina um iIndice bhasico de zrosio. O maximo valor de C
& T/R.K.LS e estabelece qual o tipo de cobertura que nao care
ce do superte das praticas conservacionistas. Se forem inrro
duzidas praticas, tals como curvas de nivel ou corddes, a ma

ximo valor de C permissivel € aumentado por um fator 1/P.

3 - Previsao da reducioc de perda de solo que se pode conseguir em

em vArias alternativas de cmltivo.

4 — Determinacac do maximo comprimento de vertente cultivada, sem

que ela apresente ginais de ercsdo.

5 - Previsac da perda de solos em locais de construgao,pastagens,
Florestas, areas de racreio, loteamentos, estradas, aeraopor —
tos ete. Para este casp os valores de C nado 830 tac precises

quanto para as condigoes agricolas.
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3.4.2 Perdas de Solo em Chuvas Individuglizadas

Os fato:ps da EUPS, determinados atraves de cartas ou abacos, re
resentam as médias para perfodos longos, wotive porque & equacdo ndc &
ecomendada para eventos simples. Se ela for aplicada para uma chuvada espe
ifica, wsando o fator EI em vez de B, e o réspectiv& walor de € referente

cultura, obteremos um resultado que representa um grande nimero de chu
as de igual porte, gue podem ocorrer naquele local e em iguals condigoes.

Contudo a perda de sole de qualquer um destes sventos pode dife

ir substancialmente da respectiva média, devido as interacdes com varia
eis cujos valores flutuam aleatoriamente ac longo do tempo.
: (uando a chuva cai em solo seco,. lavrado recentemente,registra-se
%ma grande infiltracas, antes que comgpg;a escoamento, resultando uma  per
éia.muitm baixa, por unidade de EI, gaiéﬁésta.chuvaﬁ.Qaunda-a:ehuva"cai em
010 encharcado.di~se o imediato escoamento. Estas chuvas geralmente  produ
em perda de sclo acima da media, por unidade de BY. Algumas chuvas sao -a
ompanhadas por ventos fortes que aumentam a energia do impacto das gotas
utras ocorrem numa atmosfera calma. Algumas chuvaS'comegam.com'gfénde i&
ensidade e selam rapidamente a superficie, de tal maneira que as gotas se
guintes tém uma baixa taxa de infiltragao. Em outras chuvas as . intensida
es moderadas precedem as altas intensidades.

Fm determinadas épocas o solo & cultivade quando se encontra Umi
5 & fica cheinde torrdes: em outras & cultivado em seco = fica pulverizado.
m sub-selo argilese ou siltoso pode influenciar a permabilidade numa época
mida e contude ndo ter influencia nas taxas de infiltracac durante chuvas
ntensas em golo seco.

As flutuactes irregulares podem influenciar substancialmente  gs
erdas de solo puma chuva especifica. Contudo elas ndo invalidam a EUPS, no
ue se refere a previsdo para longos periodos, paras areas especificas e pa
a condigdes de manejo. Os seus efeites, positivos e negativos, tendem a

quilibrar-se & estio refletidos nas tabelas e abacos.

3.4.3 Perdas de Solo Anuais

Num anc qualquer ¢ EI anual e as distribuicdes mensaiz podem dife
ir das medidas locais. Todavia os valores de R das cartas iso-srodentes, e

s valores de BI determinados segundo a percentagem anual, podem nac refle




63

ir corretamente os valores especificoes das variaveis.

0 processc mals precisg & computar EI para cada chuva, através do
vluviograma, para c€ada local e ano. Os valores das chuvas saoc somados para
cada periodo do cultivo e os sub-totais sao combinados com as taxas de per
da de solo referentes a cada estagic da cultura, estimando-se, assim, a per
da de solo para cada pericde . 0 somatdrio reflete os efeitos da  possivel
distribuigac anual EI, bem come o valor correte de R para o ano.

As flutuacgdes irregulares nas varidveis szc imputadas as anormali
dades das chovas. Os maiores e menores efeitos na perda de sole podem  nao
influenciar a média de um ano, mas influenciam as perdas especificas anuais.

Estas influéncias nao sao avaliadas pela EUPS.

3.4.4 Conclusoes

A EUPS & a-mais desenvelvida técnica, ac servigo dos  planejado
res, para se avaliar a erosao. Ela provelo de mais de 10.000 experimentos
feitos em parcelas disseminadas em 50 regioes de 24 estados dos E.U.A., du
rante mais de 30 anos.

A EUPS ultrapassoun as deficiencias de suas precessoras. Sua forma
2 similar a equacac de MUSGRAVE, mas os conceitos, relacles e processcs re

lacionados com a erosac sace diferentes. As maiores diferencas sae:
1) Cada fator & representado por um simples nimero.

2) Ba independéncia entre os fatores da equacdo, de tal maneira que a mudan

ca de um ou mals fatores pode ser mensurada com precisaoc.

3 Existencia de um indics de erosao que reune o potencial erosivo 2 o es

oamento da chuva para a respectiva regiao.

43 Existencia de um fator relativo ac solo (erodibilidade) que & avaliado,

diretamente, através de pesquisas,
5) Uma equagao ou um abaco sao capazes de nos indicarem as erodibilidades |,
para numercosos solos,

6) Um métedo inclue os efeltos e interacces entre culturas e manejo do 80

la.

} Um metodo incorpora os efeitos da chuva local padrao, ao lengo do anc e
endo em conta as condicgoes especificas de cultivos na cobertura e use  do

ola.
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0 uso do termo universal tem side criticado por muitos tecanicos .
'?ISCHMEIER apud MEYER (29) explica que a introducac do termo universal € um
%&ie-de se distingﬁir a EUPS de outras antecessoras, cujos defeitos eram o
ée serem aitamente.regipnalisadas%

A EUPS nao apareceu subitamente. Ela culmina varias décadas de

pesquisas, por cientistas de inegdvel valor cientifico.

| Seus trabalhos s3o hoje de inestimavel valor e grande utilidade,
agera que a mentalidade conservacionista esta, finalmente, saindo do eciren
%G restrito dos pesquisadores e invadindo todas as areas das atividades hu

manas.



65

4. ATIVIDADES EXPERIMENTALS

4.1 Gensralidades

Durante um ano hidrologico - Agosto 1987 a Agoste 1988 —fovam men
uradas as gquantidades de sedimentos transpoertadeos = arrastados por chuvas
ndividuwal isadas, que. por sua ves tambem foram medidas simultaneamente.

Foi escolhida uma pequena bacia hidrografica que faz parte do sis
iema do rio Piraciecaba. Nela foi instalada uma segao de controle  composta
%mr uma caixa de coleta de sedimentos, com um linigrafo e um vertedor trian
gular, Poram utilizados os dados meteoroldgicos, provenientes do posto da
QES?, situado a 300'm do local.

As{Fotos 4.1 e 4,2} mostram vistas da bacia.

4.2 Bacia Hidrografica

4,2.1 Localizagao

_ A.bacia.hidragréfica situa-se na margem esquerda do Ribeivasc do
%ires que @ um afluente. na margem direita do rio Jaguarl que, por sua vez,
E vm tributario da margem direita do rio Piracicaba, e nele desagua a cerca
de 3,5 km. A bacxa estd a 300 m da usina hidrelétrica Tatu, operada pela
EESPsr g 1l km ﬁE Americana e a 16 km SE de Limeira.

Um ponto proximo da bacia tem as seguintes coordenadas:

;eﬂgréficas ..................... .. Latitude 220397437 §

i Longitude47016743" W
%etangulares IH i i eenavesusnnans 7942 Tm "
: 266 km E

A{Fipura 4.1) apregenta a localizacso da bacia
A{Figura 4.2) refere-se 3 planta topoprafica da bacia experimen-

%al,

4,2.2 Acessos

Vindo de Sac Paulo, pela via Anhanguera toma-se um desvio a direi

%a a 3,5 km apos a ponte sobre o rio Piracicaba. Segue-se por estrada  ter

rea, em 5 km, ate a usina Tatu.



Foto (4.1) - Vista da bacia a 1 km de distancia
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FIG 4.1 | LocolizogBo do bocio expenmental
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Vlﬂdﬁ de Limeira toma-se a estrada para Cosmopolis (asfaltada) em

5 3 km; a direita, por estrada térrea em 4,8 km até 3 usina.

A{Flgura 4.3) esguematiza 0 acessos a bacia experimental.

4.2.3 Geomorfologié

A regiizo situa-~se a SE do Estado de S3o Paulo e faz parte da De
%xassée Periférica na zona denominada por Almeida da Zona do Médio  Tieté
(34) .

t A bacia hidrografica esta inserida numa topografia regiomal carac
terlzada por relevae suave ondulade a ondulado com declives Lnferiores a 7%
a raramente ultrapassando 20%. 0 relevo, no tope das colinas, € quase aplal
?ado. :

4 bacia experimental tem o feitio de um livro aberto, com um tal

vegue, ao centro. E circundada por estradas vicimais. As estradas provoca
vam o isclamento artificial da bacia que ficou, em relagdc A segdo de  conm

trole, com os seguintes dados geométricos:

AT€8 viicrsnnceannens 12.3564 m2
PErimetero veuwvvsvenns 425,0 m

Desnivel maximo 18,5 m

Talvez porque o talvegue se situa acima do nivel freatico da re
%iéo, a bacla nao tem escoamento de base, uma das razdes porque foi escolhi
%a para este trabalho. ’

" Segundo a classificacdo de HORTON-STRAHLER apud LIKSLEY{(27) tra

ta-se de uma linha de dgua de primeira ordem.

4.2.4 Vegetacao e Solo

A regiac esta sendo, guase totalmente, ocupada com atividades agro
éastﬂris. Existem poucps remanescentes da vegetagéa natural.

: Ra bacia experimental, onde ja fol cultivado milho por treés vezes,
é vegetacdo natural primitiva, comstituida por mata litofoliada tropical,ia
ééc existe mais. Em seu lugar apareceu um matc denmse, com arbustos de peque
éﬂ e médio porte, chegando a atingir mals de dois metros de altura. Predomi

aa o papim conhecido como pzcac, 0 solo e fértil & por isso a atual vegeta

Jao natural é pujante. (Fotos 5.3 e 4.4)
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Foto (4.3) - Vegetacao natural

Foto (4.4) - Area gradeada
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f No levantamento pedologico semi-detalhado da quadricula de Campi
%as {34) a area insere-se na Unidade Valinhos (PV-6) de textura argilosa .
?;ntudo, a bacia, DPor se situar proxima de tres rios, apresenta um scle de
%onstituigéo arencsa de cor vermelho amarelo. Foram colhidas trés amostras
?0 solo da bacia, a profundidades de 30 cm, e tracadas as respectivas cur
§as granulométricas (Figuras 4.4, 4.5 e 4.6).

Por elas verifica-se que o solo € areno-siltoso mal graduado.

4.2.5 €lima

: 0s dados climatoldgicos foram extraidos do levantamento pedologi
%Q semi~detalhado (34} e dizem respeito a Fazenda Santa Elisa do Instituto
égrcnﬁmica de Campinas. -
A reglido, referente a quadricula de Campinas, apresenta os seguin
%as dados climatologicos,
é distribuicao pluvial tem o regime tipico das zonas tropicais de baixa al
%itude caracterizado por verac chuveso e inverno seco. Ha uma ﬁtéwté;;ée seca
ée inverno {217 das precipitagdes} de abril a setembro, e outra chuvosa de
%eréa, de outubro a marco {79% das precipitacoces).
] As temperaturas apresentam valores infericres a 189C durante o in
%}ernc e superiores a 229C durante o verdac. Junho € o més mais frio (17,19C)
é janeiro o mais quente {23,1¢Q).
De acordo com a classificacao de Kippen o clima € do tipe CWa,
¢lima mesotérmico de inverno seco.
. #a um déficit de agua de 15 mm, durante og meses de junho, julho,

4gosto e setembro, para 125 mm no balango feito pelo metodo de Thornthwaite.

A precipitacao & temperatura médias, referidas a dezenove anosg de

ébservagées, {1956 - 1974) é a seguinte:

Meses Precipitagac {(mm} Temperatura{9C}
janeiro 242 23,1
feversiro 213 23,0
MATCO 137 22,5
abril 62 26,8
maio 52 18,3
junho 47 17,1

julho ' 33 17,3
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Meses Precipitacaoc (mm) Temperatura(9C)
agosto 37 18,8
setembro ) 59 28,7
outubro 135 21,2
novembro 131 21,8
dezembro 216 22,4

4.3 Dispositivos e Aparelhos

4.,3.1 Secao de Controle

A secao de controle ficou posicionada de modo a fechar o talvegue
azendo com dué tode o escoamento nela pudesse ser vecolhido e mensurade .
Foi construida com tijolos de concreto e tijolos macicos, assentes numé ia
ée de conereto, com armadura dupla, (Fotoes: 4.5 e 4.6).
; A segao consta de duas abas laterais com 3,05 m na margem direita

& 3,10 na margem esquerda, com altura de 0,50 m. Na aba direita foi previs

go um “stop-log" que serg retirado gquando a segac nao sstiver funcionando .
Ha parte central situam-se tr@s caixas com as seguintes caracteristicas:

érimaira - caixa enterrada no solo, antes das abas, com 1.00xC.80xG.60 m® |

ue recebe toda a agua escoada.
segunda — caixa semi-enterrada, logo apés as abas, com 1.00x0G.80x1.00 m?,
ue se comunica com a primeira caixa atraves de uma parede constituida por

rijolos furados.

reyceira — caixa assente noe solo, com 2,00 x §,80 x0.80m3 ,comunicande com a

segunda caixa através de uma passagem inferior, ragulivel com vipgotas de wma
deira. A parte posterior desta caixa tem um vertedor triangular com angulo
%e abhertura de 909, tipoc Thomson. A seguir as vigotas, do lado esquerdo e
% 2,00 m do vertedor, enconfra-se o pogo onde funciona um linigrafo. ¢ pogo
%e comunica com a terceira caixa atraves de um tubo de 50 mm de diametro.

E Para esvaziar as caixas fol colocado um tubo de PYC de 100 mm de
?igmatro e 3,00 m de comprimento, com um "‘cap" rosqueado na estremidade. Pa
}a evitar a fuga de sedimentos, durante o esvaziamento, foi previsto um dis
%ositivo, na entrada do tubo, com 25 ecm de altura e deois tubos de 10 mm de
%iamﬁtfoi em niveis diferentes, properciomando assim, um essgotamento muito

%enzo apds a descida da agua, quando esta fica com 25 cm de altura.



Foto (4.5) - Vista lateral da secao de controle

Foto (4.6) - Vista longitudinal da secao de controle
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A(Figura 4.7) apresenta a planta da secao, com trés cortes, 0
corte AA gfeito antes das abas. O corte BB fol feite entre a 1% caixa e as
é%igotaa de madeira ou "stop logs". O corte CC foi efetuado entre o poco do
linigrafo e o vertedor.

& Figura (4.8) oferece uma vista frontal, onde se pode ver o veyr
tedor, o pogo do limigrafo e sua caixa de protecdc. 0 corte DD, também na
é?igura 4,8} desenvolve~se no sentido longitudinal.

Apresentam-se diversas fotografias da secgac de controle que  fol

instalada na bacia experimental.

4.,3.2 Aparelhos de Meteorologia

A 300 m da secao de comtrole encontra-se instalado um peste de mg

;eorologia pertencente a CESP e operado pela UNICAMP, O posto esta sguipado

om a seguinte aparelhagem:

Um jogo de termdmetros de maximas e minimas
n anemometyo .
Um tanque de evaporagac classe A

+ Um heliografo

? Um pluviometro

Um pluviografo

Neste trabalho foram utilizadas as leituras de pluvicmetro e do

%1uvi5grafo.

4.3.3 Laboratdrio

0 laboratdrio de D.H.S. da UNICAMP em Limeira. efetuou todas  as
andlises para determinacdo da concentracdo de sedimentos existentes na agua

bu lama. O laboratdrio de solos  tragou todas as curvas granulométricas.

4.4 Métodos = Tecnicas

&.4.1 Chuvas

_ Através dos pluviogramas foil possivel obter os hietogramas de eca
da chuva. A escala minima de tempo registrada nos pluviogramas € de 10 mi

éutos, podendo estimar-se, visualmente, um tempo de 2,5 minutos. A amplitu
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Foto (4.7) - Linigrafo

Foto (4.8) - Boia do linigrafo



Foto (4.9) - Posto meteorologico

Foto (4.10) - Pluviometro e pluvidgrafo
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?e do tambor & de 10 mm {(registrande na pratica até 9 mm de chuva) e o ten

po maximo é de 24 horas. O pluviogrifo & de descargs instantanea, quando &
tingida a maior amplitude do tambor.

Todos o8 dias, 'as 9 horas, o pluviografo era ajustado para nova
odada de 24 horas, mantendo-se o mesmo grafico.

Quando se registrava uma chuva o grafico era retirado e substitui
o por oul¥0 nOvo.
Para salvar as avarias do pluvidgrafo fol wtilizado um pluvilme -
ro que serviu, tambem, para cenfirmar as leituras daquele. Vale dizer gque
‘as leituras nunca foram coincidentes, havenda.sempre uma diferenca.. para me

os, em relacac ao pluvidgrafo.
4.4.2 Varbes

A sec3ao de controle do escoamento possui, lateralmente, um  poco
onde ge acha instalado um linfgrafo. Este pogo recebe o nivel de agua da
caixa através de um tubo de 50 mm de difmetro.

0 linigrafe e constituide por um cilindre ne qual se enrola um pa

:pel escala dividido em 24 horas, abrangendo cada hora cinco fracos, corres

pondentes a 10 minutos. Pode-se estimar, visvalmente, um tempo de 2,5 minu
étns, A largura do papel e de 20 om mas a amplitude do linigrafo abrange uma
altura de dgua de 40 cm. A pena de imscricao no tambor cilindrice desiiza ,
num movimento de subida e descida, devido 3 sua ligegio com uma boia que se

acha dentro de um tubo, permanentemente com dgua, existente no pogo,

A saida da agua faz-se através de um vertedor triangular com angu

%10 de abertura de 909. O vertedor & de chapa de aco, de 3 mm de espessura,

com largura de 80 cm, altura de 53 cm desde o fundo da terceira caixa  até

fao vértice., A altura do triangulo & de 30 cm. Os bordos do vertedor 330

‘bigelados, de aco inoxidavel. A vazdo mede-se pela seguinte f£érmula:

2
g = 0,016 B

com G-~ 1/s

H - cm

A (Figura 4.9} apresenta a curva dests eguaclo, com a altura va

riando de 0 3 10 cm.

Os fluviogramas eram substituidos sempre qus s2 registrava gqual




VERTEDOR TRIANGULAR PAREDE LIiSA E DELBADS

FORMULA DE THOMSON

gz 0018 HDY

Vazdo I/s
Fit d9- Curve chove dovertedor

g4
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guer precipitagac. Todas as manhas as 9 horas, e em concordancia com o plu

idgrafp, se ajustava o tambor do linigrafo.

"

4.4.3 Sedimentos

4 coleta de sedimentos obedeceu a metodelogia que se descreve a8
seguir.

%urbidez - sempre que havia escoamento eram retiradas amostras, aleatoria -
%ente,através de frascos na saida de vertedor, registrando-se o dia e ho

ra. Procurou-se obter duas amostras em cada chuva, mas nem sempre fol possi

vel, dado o tipo de bacia caracterizada por picos rapidos e imprevistos.As
smostras eram remetidas para o laboratdric onde se efetuavam as analises pa
%a determinar a concentragao de sedimentos, em peso, por iitre de agua. To

das as concentragbes foram obtidas por evaporacdo, conseguida em estufas,

éarga de fundo — no término de uma chuva a caixa era esvaziada e deixada em
%epauso por um dia, findo o gqual eram adotados ps seguintes procedimentos:
;) quando o residuo era pequeno, com espessuras inferiores a ¥ cm, a ecargs
%e fundo era raspada, o volume determinado em latas aferidas, sscada em es
;ufa & pesada.

%) quando a carga era grande media~se seu volume, dentro das caixas e reti
gavam~se duas amostras cujas concentracces de sedimentos, por litro, eram
determinadas em laboratério.

Fm virtude do dispesitivo de esvaziamento nac ser o ideal, verifi

ou-se uma perda em redor dos tubos de saida. Quando a carga era grande,esta
perda. eraconsiderada na medicao do vespective volume; quando era pequena
onsidernu-se um acréscimo de 18%; valor médio obtido por amostragem.

Em chuvas individualizadas, mas dentro de um mesmo pericdo de 24
%oras, s0 fol possivel efetuar a medicio em conjunto com outras, como por

xemple nos eventos 50 e 51.
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5. ANALISE DOS DADOS DE CAMPO

5.1 Chuvas

No inicio do ano hidroldgico 1987-1988 comecou a coleta de dados
de campe. Em 23-09-87 caiu a primeira chuva com %,% wm, durante 1 h 50 min.
%Eﬂ houve escoamento.

| Foram computados 85 eventos pluviesos(Tabela 5.1). A& ultima chu
f a ocorreu em 03~-06-38 com 8,6 mn em 20 min, com £sScoamento.,

| 0 total da precipitacio foi de 1079 mm, valor abaixo da média anu
1 que & de. 1364 mm. As chuvas apresentaram as seguintes diferencas em rela

g0 a media(Figura 35.1):

Meses 1987-1988 Media Anual Diferencas

mn mm i
setembro 18 59 - &
outubro 76 135 - 58
novembro 95 131 - 35
dezembro 196 216 - 20
janeiro 161 242 - 141
fevyereiro 182 213 - 3
mATCo 188 137 + 51
abril 125 62 + &4
maio 88 52 + 36
junho 148 47 - 37
julho - 33 - 33
azosto - 37 - 37

| TOTAL 1079 1364 ~- 284

Foi um ano seco devido a auséncia de chuvas durante a primeira me
tade da época pluviosa. Naqueles meses verificou-se um déficit, em relacao
3 media, de 328 mm. Nos meses sepuintes margo, abril e maio houve um supépg
vit de 150 mm. Em junho, julho e agosto voltou a verificar-se uma  difersen

ca, para menos, de 147 mm.

Ocorreu escoamentoe em 42 eventos. MNos esventos 14, 18, 27, 31, 38

e 73 n3o houve passagem de dgua atraves do vertedor, rendo havido apenas re



TABELA

5.1

TPHANAY wORIOTmE
RN IRG

|

EVENTOS PLUVIOSOS
o PRECIP. | 5oL [VOLUME | VOLUME | VAZAO [TRANGRORTE] CARGADO | I,

_‘Qf\ BiA DURACED TOTAL JANTES DAIPRECIPIT. § ESC0ADC IMAXI MA 1S8LID0 | FUNDGD COBERTURA DO SOLD DBSERVACAD
L mim CHUVA in m3 2/s kg kg / .
& mm /B

Ih
1.123-09-87 § 50 mini 9,4 §seco 1118.1 8 lvepetacdy natural
5 h i :
2 _§27-09-87 | 20 mivj 8,9 | seco |111,8 i B
3h
3 {01l-10=-87 § 1O minl 5,7 } secon 71,6 4
1L h
4 {03-10-87 § 40 minl 28,9 | seco 1363,11 44,0 138,5 | 39,6 § 20,2 56
5 116~10-87 | 50 min 27,3 ]seco 1 343,01 37,0 143,53 33,0 3,2 43
- 225 =200
6 {17~10-87 | 30 min} 0,6 | Umido 7.5
| 5k
7 119~10-87 1 30 mint 9,7 | seco | 121,9 4
8.120-10-87 1 30 min 0.4 | seco 2l i
5h
9 {24~10~87 1 40 mirg 1,2 | seco 15,0 1
10 §28-10-87 | 33 min 2.0 | seco 25,1 2
2 h
11 1061187 3,21 seco 40,2 2

g




T A BE LA 2.1

,s
§
|
|

EVENTOS PLUVIOSOS
2
o PRECIP. | 5010 [YOLUME {VOLUME | VAZAQ [TRRSARIE CARGADO | T,
Q;af‘ 01 uRacko | TOTAL IANTES DA Pﬁﬁti;’ﬂ‘, ESC08D0 [MAXIMA [SGLIOD | FUNDO COBERTURA DO SOLO DBSERVACAD
o i CHuvA ~ m3 P/s kg K¢ dom /b ' r
12 109-11-87 { 10 mind 0,3 | seco 3,8
7h
13 L4187 1 45 mip 17,3 !seco 1217.3 &4
16 h
14 }15-11-87 § 15 wminy 28,2 {dmido | 354,0 2,2 2,2 1,0 1z
4 h
13 _i15-11-87 4,6 1umide i 57,8 4
16 116-11-87 110 min' 2.9 dmido | 36.4
"1 5 h
17 §21-11~87 1 45 mimi 5,4 {seco 67,8 7 fgradeads 18-11
1h
18 124~11-87 1 20 mint 13,7 |seco 172 ,1 3,0 3,7 G,5 26
I h
19 §25+11-87 4,5 tench, 1 56,5 1
]
i
20 126-11-87 1 23 mint 9,0 igmido {139,140 12,3 4,6 1 83,6 3.0 18
21 1261187 1 10 minl 5,8 |umido | 72,8
4 h
22 102-12~87 1 30 mint 4,3 {dmido | 84,0 5
oo i
1
; _ g
5 | i
].
i



TABEILA

3.1

EVENTOS PLUVIOSOS
S IPRECIP, | gopo [VOLUME | VOLUME | VAZAD [TRANSIFITE] CARGA DD T3
(c:%f\ Bia WRAQ&D TOTAL (ANTES Da F’REC&;’!T. ESCOMA0 MAXMA [30L1D0 | FUNDD COBERTURA DO S0LO DESERVAGAD
& mir CHUVA LR m3 /s kg K¢ tom /h o
23 | 06~12-87120 min 8,6 1umids 108,01 21,61 24,4 65,1 1 1.2 3.
‘11 h
24 03-12-87 1.71amido 21,3 2
| 6 h
25 1 06-12.87120 min 8,9 lumido I11LE8L : 4
2 h
26 109~12-87125 min 6,7 {umido 84,1 8
4 h :
27 1 09-12-87155 min 9,3fench, 1 116.8 3.1 2.0 2,8 -
28 12-12-87} 20 mini 19,0 }Gmido . 238,71 31,71 43,0 | 57,0 7,1 38
1 h —
128 1317-12-B7 12,3 1seco 134,58 13,61 9.0 1 503 ' 24
1 n —
30 | 17-12-87{35 wmin} 19,2 |Umido 241,27 27,81 22,0 1 19,4 ~ pluvidmetro
31 18-12-871 30 min] 8,6 jamido | 108.0 1.8 1.3 ) 17
Zh
32 28-12-87115 min] 9,2 }seco 115,86 13
33 1 29-12-87120 min} 16,4 lomido | 206,0f 28,1% 41,0 | 27,4 284,2 3z

oo 1 SO uNT0 sOMm o chuve sequinis,

68




TABEILA

5.1

EVENTOS PLUVIOSO S
© IPRECIF, | spLp JVOLUME vowm' VAZAC and o
.g‘t% DIA OCURAGAO Trf;kt, A{f;;j’ﬁim Pﬂ&fﬁlgm ESCQ;DC) MAXIMA (861100 | FUNDD GOBERTURA DO SOLD OBSERVAGAD
s, ) it L& E}S kg ky mm 7 h )
34130-12-87 | 20 minl 4,1 |Gmido | 50,2] v,2 ] 13,91 8,0 | —® 8
10/ 17 ' b ' verteu I h 20 min
35131:-12-87 | 20 mip} 53,5 jench, | 672,1} 48,0 o1 53,0 | P 4 % §=0,01 1/
4 h verten 33 min
3613121287 0 50 mini 14,0 fench, .4 375,91 21.0 0,04 23,1 § 1257, % 0=0,01 1/s
37]05-01-88 | 55 min| 4,9 |dmido | 61,5 8
38106-01-88 1 10 minl 9,2 fumido § 115,61 3,0 2,1 32,0
7 h : .
3910701881 40 minl 9.0 | Gmido | 113.0 2
2 h
401 10-01~88 8,3 | Gmido 74,1 4
11015-01-88 | 40 mind 17,0 limide | 213,68 11,61 13,21 5,5 | asad ' 30
gradeadn em
42122-01-881 30 mig 5,8 | seco 72,9 11 1801
4 h '
43| 24-01-88 | 20 mid 7,0 | seco | 87,9 1o | FEadura
3h
441 28~01-88' 5,0 seco 67,8 7

06




TABELA 5.1
EVENTOS PLUVIOB O S
5
PRECIP, | 5010 |VOLUME [VOLUME | vazho freeerotd oveano [t ,
Bia  {ouRagho | TOTAL [ANTES DA [PRECIPIT, | ESCOADO MAXIMA [SOLIDO | FUNDO COBERTURA DO SDLO OBSERVAGAD
Mmoo | GHuva m s m3 YARERT kg S
) i wmin / h ‘
- _ - " :

290188120 min] 0,9 | seco 11,3

: 2 h |

300188 35,7 8eco 448,51 119,01 71,5 1 142,8 [ 1336,5 36

04~02-88110 min{ 11,1 | seco | 139,5 8,21 26,01 48,41 284,70 22 Jmilho ¢/ 0,10 m

1'07-02-88140 min} 15,5 | seco | 194,71 10,1} 26,11 54,5 1 162,7} 30
09-02~88150 mini 0.9 | seco _1_1,3
09-02-88140 minf 7,5 | Gmido} 94,21 13,91 29,01 13,9 i 15
: 1h
10-02-88130 minl 27.9 | Gmido! 350,51 109,01 53,04 76,3 | 403,41 35 fmiiho ¢/ 0,15 m
2 h

52 1140288115 mipl 5.2 ! seco 63,3
53 1.17-02-88140 mind 17.6 1 seco 1 221,11 28,9% 29,51 31,8 181,2
54 | 18-02.88]10 mini 1,2 | seco 15,0
55 | 18-02-88]20 min| 11,5 | dmido| 144,5] 33,61 61,5] 33,6 —P

18




TABELA

2.1

EVENTOS PLUVIOS QS
6
© !;w?g?ﬁ Ag%sa VOLUME | VOLUME \zazﬁa HADO | I o
& DIA  fouragho | TOT GHW;&D@‘* PRECIVT, ESCUADO IMAXIMA [50L100 | FUNDO COBERTURA DO SOLO OBSERVAGAD
% " m3 078 ¥y kg :
wun /b *
19/ 7 h : _
56 1 20-00-88120 min] 38,4 fmido | 482,41 131,91} 82,5 277,0 | 2692,6 51
— “ e LA _ ‘
57 200288 3,91 omide{ 49,0 2 | wiltho e/ 0,20m
__ 2 h o
58 1 29_02.88] 41,2 seco | 517,86} 82,21 60,5} 12,0] 3213} 36
T - e R e
56 1'01-03-88150 min] 29,5( erch.§ 370,86 111,3} 63,5 9,0 10,31 26 | wilho ¢/ O,60m
60 | 02-03-88/20 min! 16,7) eucn. | 209,8] 88,11 90,0] 47,0} P 20
- _ A - _
61 1 02-03-88130 min] 42,7 ench..} 536,51 250,31 93,0 144,9 18450 76
= ; AN S
62 1 03-03-881 40 min 7,8} ench. | 98,0 6,7 1,8 1,0 0,0 &
- . .
63 | 17-03-88] 20 mint 11,8|seco 148,21 28,3} 32,01 11,3 21,0 20 { milho ¢/ 0,80m
: 1 h ' ' '
64 | 18-03-88} 50 min] 18,2]dmido { 228,71 31,5] 68,3 9,5 | —® 26
oy = -
651 19-03-88] 15 min] 61,0f ench. | 766,4} 297,81 354,0f 136,0 363,0 pluvidmetro
2 h ' ' '
66 ] 07-04~88 36,21 seco 454,81 48,81 43,01 12,0f 17,0 40 I milho ¢/ 1,00m

6




TABETLA .1
" EVENTOS PLUVIOSOS
7
© IPRECIR, | g IVOLUME | voLume | vazio o
S oo DURAGEO TrfmTAL Azzggﬁm PHE::!;"IT. ESCO:DO MAXIMA |SOLIDO | FUNDO CORERTURA DG $0LO DBSERVAGAD
f L] k k >
“ 1/s ¢ v mm /7 h
12 h
67 113~D4~88 140 mini 15,7 | seco 197,2{ 54,2 | 53,0 16,2] = 18
6 h . '
68 114-04-88 120 min | 29,3 | Gmido § 368,11 33,6 | 11,2 5,00 7 P
1 h
69 {14~046-88 B0 min { 10,3 |enxarel 129,4 30,117 17,5 7,2} 112,0 10
1h
70" 116-04:-88 110 min 9,9 | dmido | 124,4 11
5 h
7111804288 130 mig 4,6 1 umido 57,8 3
3 h .
72 119-04-88 {40 min 4,5 { dmido 56,5 2
73 120-04~88 110 min 3,8 jumido | 123 .5 2.2 L4 3.2
2h
74 129-04~88 1O min 5.2 | seco 55,7 7
15 104-05-82 130 mint - 6.8 | secy 85.4 14
3 h '
76 }13-05-88 R0 min 3.4 1seco 42,7 4
77 114-05-88 1o min 1 1,00] sedo 12.5

L6




TABETLA

5.1

EVENTOS PLUVIOS O S
o IPRECIP. | 5010 [VOLUME [ VOLUME | VAZEO Jrrensroe] cansan0 | 1,
%Qf‘- 1A DURARKD | TOTAL AN?EﬁM'Pﬂﬁclglf. ESC0AD0 MAXIMA ISOLIGO § FUNDO COBERTURA DO SOLO gasgﬁvﬁg;gg
S man GHUYA m w3 0 /4 kg kg o / b
2 h
78 117-05-88 10 min] 16,01 seco | 201,01 17,8 0,9 8,9 1,7 12
79 121-05-88 120 min | 17,8 jseco {221,1| 18,4 | 22,0 18,48 9.7 16
80 122~05-88 110 min | 4,2 {umido | 52,7
81 124-05-88 B0 min | 1.2 Iseco | 15.0 2
28/ 10 h :
B2 130~05-88 WO min i 30.0 {seco 1378 9 1 £72.6 1 78 0 25,01 10,3 pluvidmetfrn
30/ 13 b : '
83 131-05-88 £5 mih 7,5 jench. | 94,2
o b
84 103-06-~88 1D min 1,8 ldmide } 22,8
85 103.06-88 B0 min | 8.6 lench, liopg 1 27.2 | 20 ¢ gal 1ot 17
TOTAL 1079,0 135567119627 1638,6 ]9909,9

)
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a ncae nas caixas. Os eventos 35 e 36 apresentaram vazac pequenz e constan
%e durante 1 h 20 min e 35 min respectivamente. (s e@ventos restantes cong
éam das(Figuras 5.2 a 5.39). Nestas sac apresentados os hietogramas e res
%ectivos hidrogramas originados por chuvas individualizadas. Considera - se

%huva indidualizada toda a precipitac@o que se encontra separada de outras

anteriores e/ou posteriores por um intervaleo maior de 8 horas, de acordo
tom a metodologia de WISCHMEIER & SMITH (56) . Entre os eventos 64 e 65 ndo
%xistem 6 horas de diferenca, mas optou-se pels separacao porque ¢ primeiro

apresentou~se bem significativo, em contraste com o segundo que teve seu

infcio com chuva de baixa intensidade.
0 evento &5 apresentou a malor precipitagio — 61,0 mm em 15 h 15
%in ~ com intensidade média T = 4 mm/h. Infelizmente nao se obteve o pluvig
grama completo devide a uma avaria no aparelho. A

As malores intengidades registraram—se npos segulntes evenfog:

Evento Intensidade Tempo
n¥® ) m/e " min
61 118 5

4 114 5
41 106 3
5 : 96 5
36 94 5

5.2 Vazoes

As maiores vazpes verificaram-se nos seguintes eventos:

Fvento Vazao Maxima Qp
ng /s
61 23,0
60 99,0
56 82,5
46 71,5
64 68,5

Todos 08 hidrogramas sio caracterizados pela existéncia de um pi
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to muito rapido caracteristico de bacias muito pequenas. A bacia 8 de  res
écsta imediata, nac apresentando qualquer tempo de retardamento.
Pelo hidrogramas feol possivel calcular o volume escoado,

0s maiores volumes se verificaram nus segulntes eventos:

Evento it Volume Escoado Ve - m#
65 297.8
&1 250,3
56 i31,9
45 ) 119,0
59 1311.,3

Foram apurados os seguintes dados anuais da bacia:

' %recipitagéo P iiineiiiianannansureenanes LOTY mm
%alume precipitado VP wveviirisioanmasvenn 1355§,? m?
éalume escoado Ve ..;.,....,..ﬁ:.:...*.... 1962,7 n?

ﬁaeficiente de escoamento £8 ....vvaenvuwe U, L44

0s coeficientes de escosmento variaram de 0,05 no evento 48  ate
;3,&? no evento #1.
Agrupando as chuvas, conforme as condigdes de umidade do solo, ob '

iveram-se o3 seguintes valores para o coeficiente de escoamento:

Solo seco media 53 = (0,13
desvie padrao G o= * 0,08

olo Gmido média C, = 0,17
desvio padrao G = 5,06

olo encharcado media Ee = 0,35
desvic padrao G = 9,10

Estas médias estdo coerentes com os principios gerais hidrologi -

a5

5.3 Cobertura do Sole
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% A cobertura vegetal da bacia obedeceu ao cronograma mostrado na

{%igura 5.40). Desde o inicio da época pluvicsa ate 18-11-87 manteve-se a co
%&rtura vegetal natural, constituida por capim (com relevincia para o pi
éée), ervas rasteiras, pequencs & médios arbustos. A vegetacdo & pujante,
éensa, proporcionando uma boa cobertura vegetal.

Em 18~11-87 a terra fol gradeade como € mostrada na(Foto 4.4).Em

%uas semanas, por terem caideo chuvas fracas e prolongadas, o solo ficou ¢com

iegetagéo natural ate 5 cm, nas duas semanas posteriores voltou a ter a mes

ma cobertura vegetal.

_ Em 18-01-88 a terra voltou a ser gradeada ¢ recebeu uma semeadura
de milho. Voltaram a prevalecer as condigdes anteriores, isto &, durante

duas semanas o solo ficou desprotegido, nas duas semanas seguintes ficou

“om a vegetagie em crescimento e depois, para efeitos de protegdo, readqui
fiu boas condigoes de cobertura.

q Nac se procedeu a capinas, mas a producac nio se ressentiu.

Para efeitos de erosac Foram considerados os seguintes perfodos ,

referentes a cobertura vegetal:

%01& protegido ~ 757 do periode chuvoso
de 01-08-87 a 18-11-87
de 25-12-87 a 18-01-88
de 25-02-88 a 31-07-88

$0}—0 desprﬂtegida - 25% doperiodo chuveso
de 18-11-87 a 25-12-87
de 18-01-88 a 25-02-88

No final das chuvas apaveceram dois sulcos com profundidade média

%e 10 cm e extensao de 20 m.

5.4 Transporte Solido em Suspensio

Sempre que se verificou escoamemto atraves do vertedor, {Fotos
5.1 e 5.2) foram colhidas duas amostras de agua em cada chuva. (Fotos 5.3,
5.4, 5.5 e 5.6).

: 0 cronograma da turbidez & mostrado na(Figura 5.41). H&2 grande
¢oeréncia entre a turbidez e a cobertura vegeral. Com efeito, vé-se que

$os periodos em que o solo ficou sem cobertura vegetal a turbidez teve  auy

mentos de até cinco vezes.
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Foto (5.1) - Vertedor com fluxo de agua

Foto (5.2) - Vertedor com fluxo de agua



Foto (5.3) - Amostras de agua com turbidez maxima

Foto (5.4) - Amostras de agua com turbidez minima



Foto (5.5) - Amostras de agua com turbidez maxima

Foto (5.6) - Amostras de agua com turbidez minima
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A turbidez apresentou os seguintes valores médios:

olo protegidoe media 0,52 g/l
‘ desvio padrao = 3,29 2/l

%ola desprotegido media 2,55 g/l
desvio padrao b 2,12 zfl

A turbidez foi transformada em transporte solido em suspensao{kg)
onforme foi descrito no item {4.4,3).

Apos ser calculada a carga do transporte s6lido em suspensic  es
ta fol dividida pela area da bacia (1,25 ha} obtendo-se a taxa de transpor-
%e solido em suspensac Ts (kg/ha).

As maicres turbidezes verificsram-se nos seguintes eventos:

Evento nd Concentracac g/l
20 6,8
457 5,3
48 5,4
29 3,7
23 3,2

08 malores transportes solidos em suspensiao verificaram-se nas se

guintes chuvas:

Bvento ¥ ke Taxa Ts -~ kg/ha
56 277,0 221
61 144,9 116
46 142,8 114
65 136,0 109
20 83,6 67
0 total de transporte solido em suspensac fol de 1638,6 kg . com

uma taxa de 1,3 t/ha.a.

| HNo transporte solido em suspensic predominaram os finos (silte e
argila} motivo porque, sG através de evapbracde, se consegulram apurar  as
éonce&tracéés,Apenas nos eventos de maicres turbidezes verificou-se a pre -

senga de areias.
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5.5 Carga de Fundo

A carga de fundo foi obtida de conformidade com a mefodologia des
zrlta no Item {4.4.3). Depois de caleulada a carga de fundo obteve-se a
§e5pect1va taxa dividindo-se esta pela area da bacia (1,25 haj.

Fm algumas chuvas so fol pessivel medir suas cargas em conjunto

%om.as das chuvas seguintes. Por exemplo, o evento 29 & individualizado e
encontra-se separade do evento 30 por mais de 6 horas. No entanro a  thuva
’9 ocorreu depois da mudanca do grafice e juntou-se com a chuva 30 que ocor
?eu entre as 19 e as 20 horas do mesme dia. O esvaziamento das caixas 50
Eai feito no dia segpintes. Sucedeu, "mutatis mutandiz® com 08 eventos 29/
%Q!Bl 35/36, 50/51, 55/56, 64/65, 67/68/69. Por tal motive a analise da

*arga de fundo sofre sérias restrigdes. o

: 0 total da carga de funde foi de 9,909,9 kg para uma taxa de 28,0
éiha.

A montante da secgao de controle e em redor da primeira caixa  fi

zou retida uma quantidade aprecidvel de sedimentos Gué ndc caiu nela {Fotos
ﬁ..ll e 5.12}. Esta carga foi estimada em 1,2 t, mas nao & computada na ta
%a de ervsao da bacia.

As maiores cargas de fundo ovorreram nos seguintes eventuos:

Evento n? Carga de Fundo - kg Taxa {f-kg/ha
36 2692 2154
61 1949 1552
46 1336 1069
33/36 1257 1605
51 403 323

Todos estes eventos ocorraram scbre o soleo desprotegido, a  exce

cao dos eventos 33/36.

Foram colhidas guatro amostras de solo na se¢do de controle:

~ dez 87 - caixa 1 - curva granulometrica - (Figura 5.42%
~ dez 87 - caixa 3 - curva gramuslométrica —(Figura 5.43)
- mar 88 - caixa 1 -~ curva granulemétrica - (Figura 35.44)
- mar 88 - caixa 3 - curva granulometrica - {(Figura 35.43)

As curvas sac praticamente iguais. Ha predominancia de areia.




Foto (5.7) - Vista frontal da caixa, no inicio das ativi-

dades.

Foto (5.8) - Vista frontal da caixa no término das ativi-—
dades. Observa-se o acumulo de sedimentos pro

venientes.da carga de fundo.
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Foto (5.9) = Vegetacao natural.

Foto (5.10) - Sedimentos retidos na segunda caixa.



Foto (5.11) - Secao de controle no inicio

das atividades.

Foto (5.12) - Secao de controle no término das atividades.

Observa-se um acumulo de sedimentos em redor

I~
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Comparando com as curvas do sclo antes de ser arrastade { Figuras

%.&, 4.5 e 4.6}, pode-se observar:

Bacia Secan de Controle
?reia Z 50 81
silte % 40 13
argila % 10 6

Infere~se que na carga de fundo e maior a percentagem de areia e

ao menores as percentagens de finos (silte e argila), isto &, mo arrastro

de solo por chuvas muito erosivas predominam os materiais grosseiros. Nas

otos 5.13 e 5.14) pode verificar-se gsta assergao.

5.6 Helacoes com a BUPES

5.6.1 Erosividade R _

fgstamos considerando que, sempre que houve escoamento, regisfroue
se perda de solo. Esta consideracdo, respaldada em observacoes de campo, £
H nfirmada pela teoria,

WISCHMELER & SMITH {36} adotaram como limites, para o caleculo da
srosividade, os seguintes valores:

~huvas maiores do que 12,5 mm separadas de outros periodos per um minime da

b horag, com excegdo daquelas que apresentem, pelo menos, & mm de precipita
gdo em 15 min.

Excetuando og eventos 23, 27, 3L, 34, 62 e 69 todas as chavas,com

escoamento, foram erpsivas e situaram-se alem dos limites preconizados por
%queles autores.

Segundo HUDSON (21) sac consideradas chuvas erosivas as gue apre
sentarem inteusidades maiores do que 25 mm/h. € o conceito KE > 1 ja refe
;ido no Capitulo 3. 0s eventos 31, 34, 62 e 69 tiveram intensidades abaixo
de Z5 mm/h.

: A {Tabela 5.2) apresenta as chuvas erosivas ordenadas segundo uma
@rdem decrescente dos valores do indice erosivo EISO' Vemos que  as  chuvas
58, 23, 34, 82 foram de erosividade muiteo fraca o apresentaram Pe< 12,5 mm

ot chuvas inferiores 3 6 mm em 15 min. O transporte sclido & a carga de fun




Foto (5.13) - Sedimentos retidos na primeira caixa apés

uma chuva pouco erosiva.

Foto (5.14) - Sedimentos retidos na primeira caixa apds

uma chuva muito erosiva.



Foto (5.15) - Esvaziamento das caixas.

Foto (5.16) - Carga de fundo apds o esvaziamento.
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-~ T ABE L A 5.2
CHUVAS EROSIVAS
_ 1
”Em‘"fkgxciwmmré yazhD TRAHSPORTE § CARgA  0f Iy E X
g 3 0
— pe MAXimas aELING FUNDD
EVERTH B tesmamNToR Qp Taxo Tax
¢ ce 175 k;;ha f;fm mm /b HMI-mm A ho-a)
61 427 0,47 93,0 116 1559 76 858
. 56 38,4 0,27 82,5 221 2154 51 433
4 28,9 0,12 18,5 31 16 56 427
58 41,2 0,16 60,5 10 257 36 351
66 36,2 0,11 § 43,0 9 137 40 342
46§ 35.7 0,26 ) 71,5 1 114 1069 36 312
5 27.3 0,11 43,5 26 3 &3 104
51 27.9 0,731 53,0 A1 323 35 229
2B 19,0 0,13 43.0 45 6 38 191
55 61 .0 0,39 54,0 109 290) 30 178
79 17,8 0,08 22.0 15 8 36 178 |
59 29,5 8,30 53,5 7 ' b 26 172
33 16 .4 0,14 41,0 - 22 1005 32 140
41 17,0 0,05 13,2 & 203 30 132
53 17,6 0,13 29 5 25 145 28 120
48 15,5 0.05 27,5 44 130 30 116
B4 18,2 0,14 68,5 7 L 26 105
291 12,3 | 0,09} 9.0 s | TP u 72
88 29,3 0,09 11,2 4 R 18 70
TOTAL




- TABELA

5.2

CHUWVAS EROSIVAS 5
- ”ij Sk, [rome Jeanas o | T | € Tao
EYERYE Pe SEscoamEnT: Qp Tt;ic ?é:;e . .
Ce § /s kg/ha kg/ha mm Fh {83 mml /T ha-hd
60 16,7 10,42 § 90,0 37 —® 20 59
- 47 11,1 10,06 | 26,0 38 228 22 69
55 11,5 10,23 61,5. 27 88 23 68
67 15,7 § 0,27 § 53,0 13 - 18 58
63 11,8 10,19 { 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 1 0.5 1 29,0 T R BT 30 ]
69 10.3 ] 0,231 17,5 5 89 10 21
23 3,6 1 0,20 1 24,4 55 1 9 19
34 4,1 0,14 13,9 4 — 8 8
62 7.8 1 0,04 1,8 0 0 6 &
TOTAL 5250
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?o, destas chuvas, foram considerados no edmputo geral.
Para o calculo do indice de ercsdo EI.,, seguiu-se a metodologia

a FIPS proposta p&r FOSTER ot al ({16}.

30

Pela leitura do pluviograma cada chuva foi separada em fragdes,se
pundo o critério do segmento uniforme. Este critério considera como unifor
me toda a fragao de uma chuva que cal com a mesma intensidade ou seja apre

?anta a mesma inclinacao no pluviograma. Quanto maior a inclinacio maior se

fé a intensidade. A energia especificafed calculada pelas Formulas (3.4 2

e = 0,119 + 0,0873. log i i £ 76 mm/h (3.4)
,e = 0,283 i > 76 mm/h (3.5}

?om.g_QXpresso em MI/(ha . mom)
. b Para ¢ calculo da energia da chuva B uscu-se a Formula (3.8)
.x 2.7 (358}

;gnéo E - ensrgia da chuva MI/ha

& - energia especifica  MJI/{ha.mm)
» - altura da fragio da chuva mm

¢ indice de erosao e considerado o melhor parametro para medir a
orca erosiva de uma chuva. Foi determinado pelo produto E.I3O sendo E a
%naxgia da chuva & 130 a intensidade maxima de uma fracao da chuva durante
%O min. Esta intensidade determina-se por observacao do pluviograma.

A malor chuva erosiva verificou-se no evento 81 gue apresentou
ambém, a maior intensidade (118 mm/h) por duas vezes durante 5 min Item
3.1 e a maior vazao 93 1fs Ttem {5.2).

A ercosividade R, somatdric de todos os valores de EI3G, resultou
m 5250 MI.mm)/{ha.h.a).

Vale referir que o valor El,, do evento 65 & parcial, em wirtude
e se ter avariado o pluvidgrafo. E provavel que seja malor, uma vez que
conteceu uma vazao de 54,0 1/s5 na parte nac registrada,

08 primeiros sete eventos, que representam 17Z2 dos dados, Somam
027 {(MJ.mm) fha.b, ou seja mais de metade do valer total. Trés eventos (9%)

somam 1718 (MF.mm)/ha.h. ou seia 337 do total. O ipdice da erosas do evento
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61 {22} & igual a 167 do total. Isto confirma as observacdes feitas por
&fESKiAN {3} que assevera gque o EISQ de vma chuva de grande intensidade po
de vepresentar ate 317 da erosividade anual. LITTLE apud HUDSON (21)  apre
sentou um casc extremo em que uma ynica chuva, na estagde experimental de
Bethany (Missouri}, causou metade da erosao referente a um periodo de cinco
;nos, De acordo com HUDSON (21) em Mazoe, atual Zimbabwe, registraram-se ca

sos de erosdo anual causados por apenss uma ocu duas chuvas mais intensas. 0

valor de B € muito contingente e pode ser definide por um numero  restrito

de chuvas erosivas.

53.6.2 Erodibilidade K

Pelas curvas granulométricas das(Figuras 4.4, 4.5 e 4.6) o solo

superficial da bacia experimental recebe a seguinte distribuigao:
silte + areia fina ...a.vvevccononancnas B0Z
é\?‘reiagrgssa BE WA W A R Naawww oo L R Bz

matéria orgdnica ..... fieena seeeraen wes 2%

sstrutura granular média
permeabilidade moderada

Pelo abaco da {(Figura 3.4) o fator de ercodibilidade ¥ do solo &

é,ae {{t.ha.h)/(ha . MJI.mm) ]

5.6.3 Fator Topografico LS

Considerande para o talvegue da bacia um comprimento de 128 m ob

;emfse pelo Ttem {3.2.4).

L = 8,5.Ab (3.24)
Lt
endo Ab - area da bacia 12564 m?
L - comprimento do talvegue 128 nm
1 - comprimento medio da vertente 49 m

Para o calculo de S tem-se, de acordo com o Item {3.2.4):
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§ = d.Lc {3.25)
Ab
%endo 4 - equidis;éncia das curvas de nivel I'm
Le— comprimento das curvas de niwvel i858 m
Ab- area da bacia _ 12564 m?
8 = 14,77

Entrando no abace da Figura (3.5) determina-se o valer 18 = 3,2

5.6.4 Fator Uso & Manejo do So0lo €

Onze chuvas erosivas encontvarsm o solo desprotegido. Vamos consi
%erar uma percentagem de 25% referente 4os periodos em que o solo esteve
%esgrategida* DUNNE {12), para uma cultura de milho, indica os valores de
!

£ = 0,50 durante o crescimento. Adotaremos a média C = ,49.

0,36 durante o preparo do solo, £ = 0,63 para a época ds sementeira =&

Classificaremos o sole protegide, uma vezr que f& ngo notou varia
%éc na perda de solo com a cultura de milho, come mato densc com 30% da
?tea coberta e 40% de solo revestido com pequenos arbustos {Tabelz 3.3}, pa

ea 75% do tempa, € = 0,12, Entdo € = 0,21.

5.6.% Fator Praticas Conservacionistas P

A bacia ja foil cultivada trés veszes em curvas de nivel e por isso
resenta uma certa conformacdo terraceada. A{Tabela 3.5} para um dedlive

de 157 e cultive em curvas de nivel preconiza o valor P = 0,80. 4  (Tabela

.6} para plantio em contornc da o valor P = 0,30. Adotaremos P = 0,60.

5,7 Previsdo de Perda de Sole Atraves da EUPRS

A EUPS tem 2 seguinte forma:

4 = R.KJLG.C.P
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K= 0.06 {(t.ha.h)/{ha.MJ.mm)}
L8= 3,2
¢ o= 0,21
P o= 0,60
;htemwse -
A :€5253..930§. 3,2. 0,21, 0,60V7 9,8=-12,7 t/ha.a

0 valor medido no campoe foi de 9,3 t/ha.a

A diferenca entre os dois valores & bastante razodvel atendendo a

%ranﬂe subjetividade na- adogao dos valores de € e F..

Se counsiderarmos o valor 1,2 £, de material que ficou proxime da

srimeirva eaixa, a massa de solo passard para 10,5 t/ha.a.

3.8 Espessura de Sole Perdido &

. Considerando que o peso especifico seco dos sedimentos, obtido
por amostragem, € 1.470 kg/m* obtém~se a espessura de solo perdido du
rante o anc. '

- 1638,6/1470 = 1,11 @?

11219,9/1470 = 7,63 m®

Volume correspondente ac T& Vs

]

?clume correspondente a LF  VCF
Jolume total dos sedimentos VE = 1,11 ¢ 7,63 = 8,74 @2
Espessura & = Vt/Abh = 8,74/12564 = 0,7 mn

Ndo é preocupante este ndmero. Para uma projecac de 100 anos  hd
; esparar, nas condigbes atuals de uso, uma perda teorica de 7 cm.

5 0 levantamento pedologico semi-detalhado (34) diz que "8  relevo
§0uc0 acidentade, o emprego de prétiééé conservacionistasg, ag propriedades
?isicas dos solos, em geral boas nas areas mais intensamente agricultadas ,
%av&recem a retencac da dgua pelo solo, dificultando a formacade de enxurra

das e consequentemente da erosao”,
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£. CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Conclusces »

¢ ano hidrologico 198771988 apresentou chuvas abaixo da média.aqg
?1. A erosividade R calculada a partir de dades de campo foi de 3250(MJ.mm}
/(ha.h.a) valor abaixc da erosividade media R da regize, em torno de 6000
{MJ.mmfha.h.a).
| Registraram~se 42 chuvas com escoamentc e consequenfemente trans
sortaram {através da turbidez da agua) e arrastaram soclo {atraves da carga
ie fundo). -

A maior vazaoc que passou pelo vertedor foi de 93,0 1/s, correspon
iendc a uma taxa de 74 1/s.ha, atingida uma Gnica vez. . .
: Todas os hidrogramas apresentaram um pico de éxtrema agudeza, ca
%acteristico da exiguidade da area da bacia.
| 0 maior coeficiente de escoamento registrado fol de 0,47. O coefl
éiente de escoamento médio anual foi de 0,%4. Este valdt estd coerente com
$$ cpeficientes encontrados nos manuais de hidrologia.

Os coeficientes de escoamento dos grupos das chuvas que cairam 80

bre solo seco, solo tmide e sclo encharcado foram 0,13, g ,17 e 0,35 respecti

?amenta. Estes valores também sio coerentes com o que se observa ma prati
- & .

: A turbidez aumentou durante os periedos em que o solo ficou desnu
ﬁa&o. A concentracao madia da turbidez, para sole descoberta foi de 2,35
gfl, 2 para zolo coberto foi de 0,52 g/l. Em solo descoberto a turbidez au

nentou cince vezes.

&as poucas vezes apresentando areias,

A taxa de transporte sélido em suspensiao fol de 1,3 t/ha.a.

NAo fol possivel, em alpuns eventos, apurar a carga de fundo indi
ridusiizada.
. As maiores cargas de funde foram carreadas, regra geval,pelas chu
yas mais erosivas, e caracterizaram-se pela predomindneia de areias,
' A taxa de carga de fundo foi de 8,0 t/ha.a.

Confirmaram-8e a$ proposigoes de WISCHMEIER & SMI?H:{ﬂ@) que fixa

tam os valores de 12,5 mm ou 6 mm em menos de 15 min como representativo das

huvas erosivas.

0 transporte sélido caracterizou-se pela presenca de finos, em mul
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Também se confirmou o critério KE 225, proposto por HUDSON ( 21)
que fixou como erosivas as chuvas que apresentem intensidades maiores do
que 25 mm/h. E

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 estimado de 1,2 t, referente a sedimentos que
ficaram retidos a montante da secao de controle a diferenca passa a ser de
21X

A taxa da carga de fundo 8,0 t/ha.a foi seis vezes maior do que
a taxa.de transporte solido em suspensdo 1,3 t/ha.a.

: A densidade relativa dos.sedimentos € 1,47. Para uma contribui
gao anual de 12858,5 kg obtemos 8,74 m?.

A espessura teorica do solo perdido, durante o ano hidrologico de
198771988 e:

€= 0,7m

6.2 Recomendacoes

6.2.1 Alteracoes mna Secao de Controle

Algumas sugestoes fazem-se necessarias, acerca dos trabalhos de
campo.

A se¢do de controle apresentou algumas deficiéncias que passare
mos a expor. A vazdo maxima, permitida pelo vertedor, foi excedida por qua
tro vezes motivo porque, para prosseguimento dos trabalhos, torna-se neces
saria sua substituigao por outro cujo triangulo tenha uma altura de 50 cm.
Isto obrigard ao alargamento da terceira caixa e a substituigdo do linigra
fo por outro de maior amplitude (50 em) ou amplitude infinita.

A coleta de amostras de turbidez podera ser feita automaticamente
através de frascos providos com bdias, mas convém sempre retirar amostras a
leatorias.

A secdo de controle deverd sofrer as seguintes modificacoes (Figu
ra 5.1): I

= aglteamento dos muros e das abas laterais
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nivelamento da entrada da primeira calxa com uma laje de concreio, clrcun

%ante.

construcao de oukra caixa, mals a jusante, para instalacaoc do nove verte

dor.

substituicie do tubo de 50 mm de diametro, que comumica com o poco da

ééia do linigrafo, por putro com dizmetro de 200 mm.

substituicao do tubo de descarga de 100 mm de diametvo por outro com 250

wm de diametro com instalagdo de uma comporta tipo Barbara.

instalacao de um dispositivo de esvaziamento tipo "tulipa®™ feiro Com
eéis de 250 mm de diametro e alturas de 5 cm.

Para se consegulr a-carga de fundo de cada chuva, eliminando as
dificuldades citadas atras, pode construir-se uma outra secao de controle.

Apds uma chuva significativa fechar-se-a a segdo que funcionou e abrir-se-a

gulra Secao. ..
Poderd.ser: feita uma captacdo direta da barragem, com tubo de 30
sm de didmerre, a fim de abastecer um reservatdrio cuja agua servira para

limpeza das caixas. Aproveltando esta dgua poderd ser instalada uma bateria

de carneiros hidraulices que, alem de sua funcao de recalque, podera servir

omo modelo didatido.

Podera ser feita uma pequena depend&ncila onde se guardarido todos
apetrechos necessarios para se fazerem as pesagens do material da car

%a de fundo.

6.2.7 Sugestoes de Novas Pesquisas

continvacdo deste trabalho, variando ¢ tipo de cultura.
continuacdo deste trabalho, variando o tipe de protecao de solo.

medictes de perda de solo em outras areas de declividades diferentes . e

culturas diferentes,

medigdes de perda de solo em dois grandes taludes, um em corte e cutro em

aterro.
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