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After fitting 144 regression equations, it was
possible to reach conclusions as to: assessment of sediment
discharge in primary or elementary watersheds; representativity
of parameters used in models to predict sediment yield and
identification of those that furnish the best results;
influence of slope angle, and cultivated areas on sediment
yield; consequences of change of natural land conditions on
hydrology and sediment discharge; and finally the importance
of land use .practices employed during the agricultural vyear

for soil erosion control,
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representa a produgao de sedimentos na especifica-

¢ao dos modelos de previsao

representa a produ¢ao de sedimentos na estimagao

dos modelos de previsao

média dos valores observados de produgao de sedi

mentos para uma determinada amostra

paradmetro definido pela razao entre Vg © (K. Ux)



XX

Simbolos Significado
s peso especifico da agua.
8! peso especifico da agqua com sedimentos,
8s peso especifico de sedimentos.
€ coeficiente de difusao.
n tamanho da amostra.,
o massa especifica da agua.
T forga tratora atuante sobre a particula.
Te forg¢a tratora critica sobre a particula.
4 coeficiente da formula de Du Boys.

¥', 0' agrupamentos adimensionais da formula de Einstein-

-Brown



LISTA DE TABELAS

Tabela Pagina
3.1 Nomenclatura das sub-bacias identificadas. 71
3.2 Produgao de Sedimentos - bacia Al ........ 76
3.3 Produgdo de Sedimentos =- bacia gy ., ., ..., 77
3.4 Produgdo de Sedimentos =- bacia A3 ........ 78
L Informagoes relativas aos eventos e avalia

cao dos parametros - bacia Al ............ 81
b, 2 Informagoes relativas aos eventos e avalia

¢ao dos parametros = bacia Bl ............ 82
4.3 Informagbes relativas aos eventos e avalia

¢ao dos parametros - bacia A3 ............ 83
h.h Informagoes relativas as bacias Al, Bl e

% T 84
4,5 Resul tados Obtidos - bacia Al ............ 85
4.6 Resultados Obtidos - bacia Bl ............ 86
b, 7 Resultados Obtidos = bacia A3 e vy 87
4, 8. Resultados Obtidos =~ bacias Al, Bl e A3 .. 88
b,g Quadro recapitulativo dos modelos e simbo-

logid empregada «....covweonseessmonessns 89
B.1 Fator C para drea cultivada ..vivvnnenns . 148

B.2 Fator C para area coberta com floresta ,,. 149



LISTA DE FIGURAS

Situagao geografica da bacia do rio Forquets
Bacia hidrografica do rio Forqueta .........
Solos na bacia hidrografica do rio Forqueta,

Histograma: precipitagao mensal x sedimentos

Produzidos .....veniieunin., et e e

Localizacao da estrutura Al na bacia hidro-

grafica do rio Forqueta ........eeeuvueunean
Estrutura de medigoes sedimentométricas da
sub-bacia Al ........ et e e
Sub-bacia piloto Al ... ... it ieriorennen

Curva de distribuigao granulométrica do mate

rial de arraste, evento 3, sub-bacia Al

Localizagao da estrutura Bl na bacia hidro -

grafica do rio Forqueta ...........cc..v...
Estrutura de medigoes sedimentométricas da
sub=bacia Bl ... ..ttt ittt
Sub-bacia piloto Bl ........ et e e e .

Localizagao da estrutura A3 na bacia hidro -

grafica do rio Forqueta ......vvevvuvnn che e
Estrutura de medi¢oes sedimentométricas da
sub=-bacia A3 ..... i e e et i e e
Sub=bacia A3 ...t i i e e e

Pagina

131
132
133

134

135

136
137

138

140

141
142

14

145
146



XX11

Figura Pagina

B.l Nomograma de calculo do fator de erodibili-

dade do 5010 ittt i e e e e e e 150

B.2 Curva do "Sediment Delivery Ratio' ,..,..... 151



LISTA DE FOTOS

Foto n¢ Pagina
] Vista aerea da sub-bacia Al .............. 140

2 Estrutura de coieta de informagoes hidromé
tricas e sedimentométricas da sub-bacia Al 140
3 Vista aerea da sub-bacia Bl ......0ovveen 143

" h Estrutura de coleta de informagoes hidromé
tricas e sedimentométricas da sub-bacia B1 143
5 Vista aérea da sub-bacia A3 .............. 147

6 Estrutura de coleta de informagoes hidromé

tricas e sedimentométricas da sub-bacia A3 147



1 -~ INTRODUGAO E OBJETIVOS GERAIS

1.1 - Introdugao

1.2 - Objetivos Gerais



1 - INTRODUGAO E OBJETIVOS GERAIS

1.1 - Introdugao

A utilizagao do solo pela agricultura em zonas ru-
rais tem provocado o desnudamento da superficie do solo de
grandes areas. 0 desmatamento, o preparo da terra e o plan-
tio provocam alteragoes no meio natural. Normalmente, ocor-
rem de modo Simplesmente exploratorio, sem qualquer preocupa

¢3ao com a preservagao dos recursos disponiveis.

0 conseqllente impacto sobre o regime hidrolbgico e
sedimentoldgico das bacias e fonte de preocupacgao, pelas
conseqllencias negativas que pode provocar. Em relagao as con
digdoes naturais, uma determinada chuva provoca uma propaga-
¢30 mais rdpida do volume escoado superficialmente, levando
a'picos de maior amplitude no hidrograma da onda de cheia,
As epocas de estiagens, por conseguinte, ocorrem mais rapida

mente, provocando periodos secos mais intensos- e prolongados

A erosao diminui o potencial de produtividade

do solo. A presenca ce sedimentos no escoamento dos
- . . ~ -

rios reduz a eficiencia de obras relativas a gestao dos re-

cursos hidricos. A preparagao do solo para seu emprego pela



agricultura leva a remoc¢ao da cobertura existente. O desmata
mento destas areas altera a relacao natural de evolucgao da
superficie, levando a uma aceleracao dos processos de erosao

do solo.

As precipitagoes, pela desprotegao do solo, nao
sao mais amortecidas pela vegetacao natural. 0O impacto da go
te da chuva diretamente sobre o solo provoca a erosao. 0 es-
coamento superficial se propaga mais rapidamente, ocorrendo

‘0 aumento da capacidade de transporte de sedimentos no meio

liquido ate o rio.

A erosao e o transporte dos sedimentos da camada
superficial do solo diminuem sua fertilidade, pela remog¢ao
do humus ali depositado. |Isto a médio e longo prazo, leva a

uma grande desvalorizacgao das terras atingidas pela diminui-

cao ou, até, extincao de seu potencial produtivo.

A integrac¢ao dos sedimentos ao escoamento concen-
trado de rios e canais pode causar problemas principalmente
por sua deposigcao. 0 transporte e a deposicao dos sedimentos
ocorrem ao longo do curso d'agua de acordo com a vazao aflu-
ente. Afetam a operacdo de obras como reservatorios, barra-
gens ou canais de navegagao. 0 deposito de sedimentos dimi-
nui a capacidade de armazenamento dos reservatorios reduzin-
do sua vida util. A deposigao ao longo do curso d'agua faci-
lita o transbordamento da calha e a conseglente inundagao das

zonas ribeirinhas, além de diminuir a3 1amina d'agua disponiel



d navegagao para uma determinada vazao.

A geragao de energia elétrica, o amortecimento de
cheias, a regularizagao dos cursos e a navegagao podem ser
afetados pela deposigao dos sedimentos nos reservatorios e
nos rios, prejudicando a utilizagao de sistemas integrados
de exploragao dos recursos hidricos. Outra conseqlUéncia de-
corrente da perda do solo & a poluigao hidrica de natureza
fisica e, principalmente, quimica, pela contaminagao dos cur
sos d'agua. 0s sedimentos podem-se comportar como vetores de
transmissao dos poluentes quimicos até o curso d'agua. As -
sim, quanto maior for a erosao do solo e a produgao de sedi-
mentos, maior.quantidade_daqueles poluentes serao transporta

dos ate o rio.

Portanto, uma melhor compreensao que permita uma
andlise nao s6 qualitativa mas também quantitativa dos fend-
menos envolvidos na produg¢ao e transporte de sedimentos, for
necera maiores subsidios & elaboracao de projetos para a ges
tao dos recursos hidricos de uma regiao. Permitira uma maxi-
mizagao dos recursos disponiveis, assim como fornecera uma
base maior de conhecimentos para prever as conseqUéncias ne-

gativas decorrentes do processo de erosao do solo,

1.2 - Objetivos Gerais

Consistirao no desenvolvimento de uma técnica de

previsao de sedimentos produzidos em pequenas bacias hidro -



raficas rurais, verificando a influencia das <caracteristi-
g ’

cas das chuvas e das caracteristicas fisicas das bacias no

fendmeno de erosao do solo e producao de sedimentos. Isto

permitira:

‘avaliar a descarga solida de abastecimento primad

ria ou elementar que sera injetada no curso d'a-
gua a partir de bacias vertentes ou de contribui

¢Oes em percurso;

verificar qual parametro de chuva & mais repre -
sentativo para fins de previsao de sedimentos

produzidos;

avaliar a influéncia das caracteristicas fisicas

da bacia na variagao da produgao de sedimentos;

verificar o impacto causado nos regimes hidroldo~-
gicos e sedimentologicos pelo desmatamento de a-

reas para fins de utilizagao pela agricultura;

analisar a influencia do ciclo anual de utiliza-
¢ao do solo nos processos de erosao e produgao

de sedimentos;

identificar qual ou quais as causas determinan -
tes da producao de sedimentos, além das precipizt
tagdes, para permitir um controle efetivo da ero

5a0.
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2 - MODELOS DE PREVISAO DA PRODUGAO DE SEDIMENTOS

2.1 - Classificagao geral dos modelos

Para avaliar o total de sedimentos produzidos por
uma bacia hidrografica, dentro de uma escala de tempo pré-dg
terminada, os modelos matematicos desenvolvidos s3o princi -
palmente de dois tipos: os modelos empiricos e os modelos se

mi-conceituais deterministicos.

2.T.1 - 0s modelos empiricos

0s modelos empiricos consistem de regressoes esta-
tisticas que procuram vincular a variagao da produgao de se-
dimeﬁtos as variaveis e parametros que influenciem mais dire
tamente o desenvolvimento do processo fisico. Estes modelos
podem ser definidos de uma maneira mais ampla como a Equagao
Universal da Perda do Solo ou de uma maneira menos ampla,
quando definidos eSpechicamente para uma regiao a partir de

dados relativos a uma bacia representativa.



2.1.1.1 - A Equagao Universal da Perda de Solo e suas Gene -

ralizagoes

a) A Equagao Univeréal de Perda de Solo (E.U.P.S)
€ uma equagao empirica apresentada em 1961 pelo Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos com o objetivo de estimar
a perda de solo para fins de estudo de conservagao dos solos

cultivados nos Estados Unidos.

Esta equagao foi baseada no estudo de inumeras par
celas padrao de terreno. Cada parcela possuia 22,1 m de com-

primento e declividade de 9,2%.

0 resultado dos estudos destas parcelas permitiu

formular a seguinte equagao:
Y = R.K.L.S.C.P (2.1)

onde Y € a perda de solo em unidade de peso por unidade de
area, R & o fator de energia cinética da chuva, K e o fator
de erodibilidade do solo, L &€ o fator de comprimento da ver-
tenté, S é o fator de declividade da vertente, C & o fator
de manejo dos cultivos, P e o fator de préticas de

conservagao de solos.,

0 fator "R" & um indice numérico que representa o
poder erosivo. da energia de impacto da chuva sobre o solo
desprotegido nao compactado. A quantificagao deste fator, de
duzida pelos técnicos do Departamento de Agricultura dos

E.E.U.U, engloba as caracteristicas da precipitagao que sao a



energia cinética e a intensidade maxima em 30 minutos.

0 fator "K" engloba as caracteristicas intrinsecas

de cada tipo de solo face a erosao conforme figqura (B.1),

' - - -~
0 fator'LS & o fator que representa as condigoes

topograficas da bacia vertente,

0 fator '"C" de gerenciamento dos cultivos depende
do tipo de cobertura da bacia e da sua percentagem na area

total (Tab. B.1 e B.2).

-

0 fator '""P" se refere as praticas de conservagao
do solo utilizadas para o cultivo, tendendo a | quando a de-
clividade é grande e nao ha praticas de cultivo seguindo as

curvas de nivel nem a construgao de terragos.

Esta equagdo, entretanto, fornece a produgao bruta
de sedimentos, que & a erosao total ocorrida ou o sedimento

disponivel a ser transportado pelo escoamento superficial.

b) Por isso, quando se quizer aplicar esta equagao
a bacias hidrograficas, tem-se que levar em consideragao o
conceito de taxa de conducao de sedimentos, porque, a exem-

plo da 3gua, os sedimentos sofrem efeitos de retencao e arma

zenamento No seu percurso,

RO

co L I A A .
e b i W b6 4{‘1 @”&‘f
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Assim, a taxa de condugao de sedimentos ou ‘''deli-

very ratio' é definida por:

DR = PRODUCAO EFET!VA (2.2)
PRODUGAO BRUTA

onde produgao efetiva representa os sedimentos produzidos pe
la erosdo que chegaram até a segao de referencia da bacia e

a produgao bruta a erosao total ocorrida na bacia,.

0 Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(1961) apresenta um grafico (Fig. B.2) para determinagao da
taxa de condugao de sedimentos como fungao da area da bacia
hidrografica,.a partir de dados experimentais. Estes tipos
de graficos,entretanto, sdo para condigoes particulares de ca
racteristicas fisicas das bacias,principalmente no que se re

fere a utilizagao do solo e declividades.

c) Uma aplicagao desta equagao foi feita por Wil-
liams e Berndt (1972) a cinco pequenas bacias hidrograficas
situadas em Brushy Creek perto de Riesel, Texas, nos Estados
Unidos, com areas de 0,503; 0,701; 1,25; 4,48 e 17,71 Km% cu-
jas declividades médias eram, respectivamente, em borcentagem,

2,57, 2.19, 2.41, 2,10, 2.06. Todas elas eram utilizadas pa-

ra agricultura.

Foram utilizados valores anuais de produgao de se-
dimentos de um periodo de 8 anos (1962-1970). O0s resultados

apresentados conseguiram explicar 99% da variagao da produ-
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¢ao de sedimentos.

Para levar em consideragdo as diversificagdes no
uso do solo e permitir que os calculos pudessem ser realiza-
dos por computador, os parametros relativos a bacia hidrogra

fica foram calculados ponderadamente por Williams e Berndt

do seguinte modo:

n
bt Ki x DAi

K = 2] (2.3)

onde K é o fator de erodibilidade do solo para a bacia, Ki &

o fator de erodibilidade para um solo individual i, Ai é a-
rea de drenagem coberta por um sclo individual, A & a Aarea
total de drenagem da bacia e '"n'' € o nGmero de diferentes

solos na bacia.
0 termo L, comprimento da vertente, € calculado

por

L = 0.5 A (2.4)
LCH

onde DA € a area de drenagem da bacia e LCH é o .comprimento

de drenagem da bacia.

0 termo S, gradiente da declividade, pode ser de-

terminado do mapa topografico da seguinte maneira;

si= (H_LLC] + LC(j+1)3 100% (2.5)
2 DAj
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onde Si & a declividade da area i definida pelas curvas de
niveis j e j+1 em %, H &€ a diferenga de altura entre as 1li-
nhas de contorno j e j+1, LCj € o comprimento do contorno j

e DAj & a area de drenagem entre os contornos j e j+1.

Assim, a declividade media da bacia & dada pela mé
dia ponderada das declividades de cada area compreendida en-

tre os contornos j e j+1.

n
Logo: Z  Si x DAj
s = 2! (2.6)
A
9 fator LS, ~comprimento e declividade da vertente,
pode ser determinado da sequinte forma, com L dado em me-

tros, segundo Williams e Berndt (1972):

Ls = L°’>  (0.0076 + 0.0053S + 0.0007652) (2.7)

0 fator de uso do solo, o termo C,é calculado pon-
deradamente para cada valor particular de Ci correspondente

a area i, da seqguinte forma:

n
z Ci x DAc

sendo DAc a area de drenagem correspondente ao fator de wuso

do sotlto Ci,

d) Apesar da grande utilizagao da EUPS, a determi-
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nagao do fator R continuava a apresentar problemas para o
seu calculo, devido ao trabalho laborioso e cansativo na sua
determinagao, além da necessidade de se possuir 22 anos se-
guidos de dados pluviométricos para obter uma boa estimativa
para a média anual do fator de energia cinética da chuva. Em
conseqléncia disto,Ateshian (1974) propds uma metodologia pa
ra o calculo a partir de curvas de distribuigéo’das chuvas
caracteristicas para uma determinada regiao. A duragao da
chuva considerada representativa para o calculo proposta foi
de 6h, que seria a media entre as alturas de chuva de 1h e
2Lkh para uma dada localidade. Desta maneira, propés O usoO
de 2 anos de dados para a analise das freqléncias das chuvas
como sendo o tempo hecessario para estimar, em uma dada bacia,

a taxa anual do fator de energia cinética da chuva.

Assim, Ateshian aplicou esta metodologia para duas

regioes caracteristicas dos Estados Unidos, onde a regiao TI

PO | seria representativa do Hawai e Alaska. A regiao TIPO
Il seria representativa dos Estados Unidos, Porto Rico e
lThas Virgens. A partir da analise da freqUéncia de chuvas

para.intervalos de 6h determinou as seqguintes equagdes para

estimar o fator R para as regioes:
TIPO 1: R = 27.00TF>2’2 (2.8)
2,2
TIPO Il: R = 16.55TP (2.9)

ondeTP € a altura maxima da chuva, em polegadas, para um in-

tervalo de 6h durante um periodo de dois anos.
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Os mapas anuais com as linhas de igual potencial e
rosivo definidas a partir do R calculado na forma proposta
pela Equagao Universal de Perda de Solo e na forma proposta

por Ateshian tem muita semelhanca entre si.

e) Também Williams(1974) atacou o problema propon-
do uma nova maneira para o cadlculo de R em relagao a origi -
nalmente proposta por Wischmeier e Smith (1958), propondo a
substituigcao da energia da chuva pelo fator de volume do es-
coamento superficial e a vazao de pico do hidrograma de

cheia.

Assim, a equagao universal da perda de solo tomou

a seguinte forma:

vy = 11.8 . (a5 x aP)%? . K.L.s.c.p. (2.10)

onde Y é a produgao de sedimentos para uma tempestade indivi

dual em 't, QS e o volume de escoamento superficial em m3,

3

QP e pico de hidrograma de cheia em m” /s,

Os demais fatores ja foram definidos anteriormente.

Para computar a produgao de sedimentos, para um da-
do periodo, sao considerados o volume de escoamento superfi-
cial e o pico para o dado periodo combinados com os valores
de K, LS e P. Como o valor de C varia durante o ano,é feita
uma média ponderada do seu valor, proporcional a taxa anual

de erosao do solo para os periodos considerados.



Esta € uma rotina simplificada e de facil utiliza-
¢ao apresentando bons resultados para duas pequenas  bacias
de Treynes, lowa,com 8 anos de registros de sedimentos produ
zidos anualmente. As duas bacias tiveram uma produgao de
sedimentos em torno de 110 t/km2 anualmente, 0s valo-
res previstos pela equagao foram de 121 e 119 toneladas por

quilometro quadrado, por ano.

2.1.1.2 - 0s modelos de regressao linear aplicados a regioes

r .
especificas

Estes tipos de modelos empiricos sao principalmen-

te modelos de regressao mialtipla da forma:

Y=BO+B]X]+... ann (2.11)
- By B2 By
Y - BO.X] . XZ [ Xn (2.]2)

onde Y seria o total de sedimentos produzidos por unidade de
drea, explicados pelas variaveis Xi, que seriam fatores que
influenciam a produgao de sedimentos tais como as caracterfls

ticas das chuvas e as caracteristicas fisicas das bacias.

a) Flaxman (1972), considerando que as bacias va-
riam amplamente na sua suscetibilidade a erosao, tentou de-
terminar os fatores que mais influenciam a erosao e produgao

-

dos sedimentos numa sub-bacia, com a area variando ate



2 . q .. . .
50 Km ,utilizadas principalmente pela agricultura, possuindo
pouca declividade. Definiu quatro variaveis que melhor pudes
sem identificar o fendmeno, através de uma equagao da seguin

’

te forma:

Y = A + B X] + C X2 + D X3 + E Xy, (2.13)

onde X] seria a variavel do clima, definida como a razao en-
tre é média anual de precipitagao (em polegadas) e a media
anual dé temperatura (em graus Fahrenheit). E entendida ﬁomo
uma expressao indireta da resposta natural da vegetagao para

o clima; X, seria a declividade ponderada da bacia em %;' X3

2
seria a porcentagem de particulas do solo com diametro maior

que Imm em uma camada superficial do solo de 5.1 X 10" %m. Es

ta variavel & entendida como a resistéencia das particulas ao
arraste e transporte.E,Xh seria a medida da agregacao do so-
lo através do seu pH.Solos com pH maior que sete sao geralmen
te associados com baixa e esparsa cobertura vegetal. Como re

sultado disto, a matéria organica contida no solo &, geral =

mente, baixa e a capacidade de troca de cations e alta. Eles

$a0, normalmente, pouco agregados. Em contrapartidaysolos
com pH menor que = sete sao associados com alta
precipitacao e uma maior cobertura vegetal. Isto leva a um

grande conteudo de materia organica no solo e uma baixa capa

cidade de troca de cations sendo,portanto, bem agregados.

Flaxman ajustou este tipo de equacao para regioes

de onze estados dentro dos limites continentais dos Estados




17

Unidos, tais como Arizona, California, Colorado e outras. ﬁ!

equacgao assim determinada para 28 casos tem a seguinte for-

ma :
log(Y + 100) = 6.21301 + 2.19113 log (X, + 100) +

+ 0.06034 log(X, + 100) - 0.01644 1og (Xy + 100) +
+ 0.04250 log (xh + 100) (2.14)
sendo Y a estimativa da produgao em kg/kmz. 0 coeficien
te R2 explicou 92% da variacao da produgao de sedimen-

tos, demonstrando que poucos paradmetros s&do necessarios para
explicar o fenémeno em fungao do clima, topografia, geologia

e condigdes do solo.

b) A erosao laminar do solo & um fator que depende
unicamente do escoamento superficial do solo. Desta maneira,
Adamson (1974), considerando preponderante o efeito deste ti-
po de erosao do solo sobre os demais, através de regressdes
lineares simples tentou relacionar a perda do solo com o es-

coamento superficial,

Para verificacao de sua metodologia utilizou dados
de duas bacias hidrograficas. Ambas as bacias possuem mesmas
caracteristicas fisicas (area, declividade) e mesmo clima
por estarem localizadas proximas uma da outra,'diferenciandg
-se apenas quanto as praticas de conservagao do solo: uma ba

cia é tratada e a outra nao,

Inicialmente, foi estabelecida uma regressao 1i=
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near relacionando o total precipitado com o seu respectivo

escoamento superficial para os 22 anos de informagdes dispo-

niveis. As relagoes encontradas foram:

bacia 1, tratada:

log TP = 0.046Q5 - 2.38 (2.15)

bacia 2, nao-tratada:

log TP = 0.024QS - 0.11 (2.16)
onde TP é @ chuva em mm, QS o escoamento superficial em mm,
0 coeficiente de correlacgao foi 0.76 , explicando

-

50% da variacao do fendomeno.

Com o escoamento superficial determinado para os
eventos, outra regressao & estabelecida para determinagao da

perda do solo, obtendo-se o seguinte:

bacia 1: log ¥ = 0.81 1ogQS + 0.60 (2.17)

bacia 2: log ¥ = 1.13 1ogQS + 1.49 (2.18)
onde Y é a perda do solo em Kg/ha QS o escoamento su-
perficial em mm.

Foi, o coeficiente de correlagao respectivamente,

para bacia 1 e bacia 2, de 0.92% e 0.79%.

Estes tipos de correlagao podem ser prejudicadbs

nos seus resultados devido a dois motivos: a determinagao
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do escoamento superficial nao ser muito precisa ou a.hipote-

se da preponderancia da erosao laminar nao ser verdadeira.

0 autor também tentou estabelecer uma relagao 1i-

near entre o pico do hidrograma da onda de cheia e o total
de sedimentos produzidos. Os pontos assim definidos indicam
a inexisténcia de relagao entre eles. Isto talvez se deva ao

intervalo de tempo considerado (1 ano) ser muito grande, ja

que o processo depende também do numero de eventos contidos

no intervalo,

c) De modo geral, os tipos de parametros envolvi-
dos nas equagoes sao, geralmente, representativos do tipo de
solo, declividade, manejo e praticas de conservagao
do solo e, principalmente, os parametros da chuva grandemen~
te responsaveis pela validade dos modelos. Um breve histori-

co da determinagao destes parametros representativos das chu

vas para fins de utilizagao em modelos empiricos seria o se-
guinte:

12) Wischmeier e Smith (1958) definiram o fator
de energia. cinética da chuva empregado pela Equi

¢ao Universal da Perda do Solo.

29) Williams (1974) definiu um pardmetro de chuva
em fungdao do volume do escoamento superficial e da vazao de

pico para um dado periodo de retorno.
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32) Elwell e Stoking (1975) propuseram a definigao
dos parametros em fungao da altura de chuva relacionada com
uma intensidade caracteristica da mesma. Utilizaram 114 valo
res anuais de perda do solo de seis reservatorios na Rodesia.

Dois tipos de modelos se ajustaram aos dados:

AX + B (2.19)

modelo 1: Y

modelo 2: Y AX" + BX + C (2.20)

onde Y é a perda do solo em Kg/ha e X & um parametro de altu

ra de chuva,em mm.

Para o modelo 1 foram empregados os totais precipi
tados diarios maiores que 1.27 mm independentemente da inten
sidade, explicando,em média,85% da variagao da perda do so-
lo. Para o modelo 2 foram considerados os totais precipita-
dos diarios maiores que 20 mm quando houvessem intensidades
superiores a 25 mm/h, conseguindo-se explicar 73% da varia-

cao de Y.

4¢) Harlin (1978)admitiu que a variagao da precipli
tagcao durante o ano explicava melhor a produgao de sedimen-

tos que somente o total precipitado durante o ano. Para pro-

var sua tese utilizou dados de 54 reservatdérios, relatandoas
acumula¢des durante 15 anos nos Estadds Unidos. A area’ de
contribuigao dessas bacias varia de 67 a 200 Km™, Com-

parou duas metodologias. Primeiro utilizou a metodologia pro

posta por Fournier (Harlin-1978) que consistia numa™ relagao
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entre a chuva e a produgdo de sedimentos, explicando somen-
te 13% da produgdo de sedimentos. A metodologia proposta pe-
lo autor a ser comparada para os mesmos dados, consistia nu-
ma regressao linear entre a variabilidade da precipitagao e
a produgao de sedimentos., Os resultados conseguiram explicar

55% da produgao de sedimentos.

5¢9) Em fungao das caracteristicas da chuva,confor-
me propbs mais recentemente Canali (1981). 0s par@metros uti
lizados foram o total precipitado, duragao da chuva, intensi
dade maxima horadria e o indice de precipitagoes anteriores,
associados a um par3metro topografico, como a declividade
da bacia ou um parametro traduzindo o estado superficial do
solo—(se com dreas cultivadas ou nad. 0s dados utilizados pa
ra determinacao deste tipo de modelo de regressao foram obti
dos de trés pequenas bacias hidrograficas na regiao centro-
-leste do Estado do Rio Grande do Sul. Essas bacias possuem
as mesmas caracteristicas climatologicas por estarem locali-
zadas proximas entre §i. 0 primeiro tipo de modelo comparava
duas bacias que possuiam as mesmas caracteristicas fisicas
(declividade, principalmente) com a linica diferencga entre
elas sendo a cobertura vegetal. A primeira era coberta total

mente de mata, enquanto que a segunda era utilizada para o]

cultivo. 0 modelo obtido foi:

Y = -21.038 + 738 TP - 539DE+ 176 160 -

-925 IPA + 282 AC (2.21)
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onde Y € a produgao estimada de sedimentos, em Kg/sz, TP o
total precipitado em mm,DE a duragao total da chuva,em ho -
ras, | a intensidade de maxima horaria do evento, em mm/H,

ma x

IPA o indice de precipitagao anteriores ao evento,em dias ,

AC a area cultivadasem sz

0s resultados obtidos explicam 84% da produgao de
sedimentos. 0 segundo tipo de modelo compara duas bacias se-
melhantes que diferem apenas quanto a sua declividade, pos-~
suindo a mesma cobertura vegetal (cultivo). O modelo obtido
foi:

. -8 5,51 -0,25 0,022
Y = 3,445 X 10 © 1p ‘DE . I60

et 18y 24

(2.22)

onde Y, PT,.D. I60 , IPA j3d foram definidos anteriormente e

D & a declividade média da bacia,.

0s resultados assim obtidos explicaram 74% da pro-

ducao de sedimentos.

2.1.2 - 0s Modelos Semi-Conceituais Deterministicos

2.1.2.1 - Consideracgoes Iniciais

Estes modelos sao definidos a partir de formula-



23

¢oes matematicas, que representam o desenvolvimento dos fend

menos fisicos em uma bacia hidrografica.

A ocorréncia dos fendomenos € determinada pelos pa-
rametros e variaveis de um sistema, avaliados no tempo e no
espago. Desta forma, os modelos semi-conceituais determinis-
ticos visam avaliar osvefeitos das grandezas fundamentais
que regem a ocorréncia de um evento, através de equagoes ba-

seadas em hipoteses supostas verdadeiras.
A produgao de sedimentos em uma bacia hidrografica

engloba dois conceitos basicos:

19) "a disponibilidade de material suscetivel de

ser transportado, a qual decorre dos fendmenos de erosao do

solo e;

29) a capacidade de transporte do escoamento.

Nas vertentes, o material disponivel para transpor
te provém da erosao causada pelo impacto da chuva sobre o

solo. Na calha dos rios, o material disponivel para transpor
te € resultado da erosao das margens, do fundo e da descarga
de abastecimento de montante. Da relagao entre a capacidade
de transporte do escoamento e da descarga de abastecimento ,
seja na superficie, seja na calha do rio, &€ que ocorrem o

transporte, a permanéncia ou a deposigao dos sedimentos.

Um modelo deterministico de producao de sedimentos

em uma bacia hidrografica deve considerar os sedimentos pro-
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duzidos na superficie da bacia e na calha do rio. A produgao
de sedimentos surge quando o escoamento transporta o mate-
rial a jusante da secao de referéncia da bacia. Caso contra-
rioshavera armazenamento dos sedimentos. Conhecer, pois, a
capacidade de transporte do escoamento & tarefa fundamental
para elaboragao de um modelo semi-conceitu;l deterministico.

Isto explica o grande numero de equagoes ja propostas.

As equagoes de transporte atualmente existentes,en
tretanto, consideram o equilibrio hidrodinamico do escoamen=-
to como simplificagao inicial. O escoamento transportara a
sua capacidade maxima. Assim, as previsoes de déscarga soli-
da serao superiores a realidade, se o sedimento disponivel
ao transporte'for inferior a3 capacidade maxima de transporte

do escoamento. Neste caso, deve-se considerar o transporte

total do sedimento disponivel, naquele instante.

Apesar das limitagoes encontradas para .utilizagdo
dessas equagoes, elas sao a uUnica ferramenta disponivel a

ser empregada em modelos deste tipo.

2.1.2.2 - As equacOes de transporte

As equacoOes existentes se referem a escoamentos
concentrados em rios e canais. Atualmente existe a necessida

de da verificacao dessas formulas para prever o transporte

de sedimentos no escoamento superficial em uma bacia hidro -
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grafica.

As particulas de sedimentos podem ser transporta -
das no escoamento superficial,ou no escoamento concentrado
dos rios, por arraste ou em suspensao, conforme determinam

as equacGes para quantificagdo do processo.

As equagoes de transporte empregadas em modelos

semi~-conceituais consideram os conceitos acima, conforme se

mostra a seguir:

2.1.2.2.1 - As equac¢Oes de transporte por arraste
Muitas formulas aparecem na literatura preocupando
-se com o transporte de sedimentos por arraste. Elas podem

ser subdivididas em dois grandes grupos. 0 primeiro grupo le
va em consideragao o excesso de forga tratora atuante em re-
lagao is tensdes criticas para as condigoes dadas, e o segun
do grupo leva em consideragao as relacoes probabilisticas de

atuagcao das forgas de sustentagao.

a) No primeiro grupo, (Bordas,1973), pode~-se -“citar
as foérmulas de Du Boys (1879), Shields (1936), Schokl{tsch

(1930), Meyer - Peter e Mliller (1948) apresentados a seguir,

Du Boys supos que o movimento das particulas se da

va em camadas com velocidade decrescente da superficie para
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o interior, estabelecendo a equagéo;
9s = YB(B-B¢)

onde 9s é a descarga s6lida em peso por unidade de largura
do canal em Kgf/m.s., ® c,a forga tratora critica sobre a
partTcula(Kgf/m3L &,a forga tratora atuante sobre a particu-
la(Kgf/mih Y & um coeficiente obtido de grafico, como fungao

do diametro da particula.

A formula & conceitualmente errada, pois sua hipo-
tese do deslocamento das particulas em camadas nao é verda-
deira, tendo, portanto, apenas um valor historico, nao deter

minando condigOes para sua aplicacgao.

Shields (1936), levando em consideracao os princi-

pios da andlise dimensional, propds a seguinte relacgao:

(& -6¢)
(5-1)% dgg

9s =109 I

3

ondeeq € a vazao liquida unitaria em m°/s.m, I a declivida-
de do fundo do canal, dgg,0 diametro caracteristico do mate-
rialy em mm, 5 ,a densidade do material, &, &c e 9s, ja defini-

dos anteriormente.

A expressao & dimensionalmente homogénea, portan =

to, pode ser utilizada em qualquer sistema de unidades.

Schoklitsch(1930) a partir de dados obtidos em la-
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boratorio e de medigoes efetuadas no rio Danubio, apresentou

a seguinte formula:

Ys = 2500 13/2 (g - q }

cYy
d 3/2
sendo q = 0,26 (5,- ])5/3 __hko

onde gs, I, q ,9e d ja foram definidos anteriormente.

A expressao obtida e homogénea e seu uso é recomen-
dado para rios da Europa Central de onde vieram os dados pa-
ra sua determinacao. Portanto, nao se deve usa-la guando o
leito for de areia ou houver muito material em suspensao. Os
resultados tambem podem ser confiaveis para diametros entre
0,3 me 5,0mm em razao dos dados empregados na determinacgao

da formula.

Meyer-Peter g MUller (1948) constataram que o
transporte de material pela corrente liquida sofre influen-
cia da resistencia oferecids pela superficie das particulas
e através de equacao de Strickler consideram a rugosidade de
superficie e a rugosidade normalmente utilizada por Strick-

ler, combinando-as. A equacgao final apresentada na sua forma

de uso e a seguinte:

, ! 2 2
z{(——% )(%—)3/2 Ih = 0,047 (¥'-%) dm + 0,25(9”3 (s -1) /395 &
. :
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sendo Q a vazao total que escoa; Q' a vazao responsavel pela
movimentacao do material de fundo; X € o peso especifico da

3

agua em Kgf/m”, X' € o peso especifico da agua com sedimen-
tos em Kgf/m3, p massa especifica da aqua, em UTM/m3, h, a
altura d'agua sobre o leito, em m, dm’ diametro significati-
vo do material, Ux € a velocidade de cisalhamento, em m/s ,

K, a rugosidade de Stricklere Kr, a rugosidade de superficie,

sendo I e Ss ja definidos anteriormente,

A validade para utilizagao da formula estd relacio
nada com as condigoes dos experimentos de laboratério. Quan-
to ao canal, as declividades variaram de 0,02 a 0,0004, e as
alturas da lamina d'dqua de | cm a 120 c¢cm, as larguras, de
15 cm a 200 cm, as vazoes, de 2 1/s e 4000 1/s. Quanto aos
sedimentos, densidades de 1,5 ate 4,0 e o diametro significa
tivo, de 0,4 mm a 30 mm. As experiéncias foram realizadas
com aguas claras, desaconselhando-se o seu uso quando houver

bastante sedimento em suspensao.

b) No segundo grupo de formulas que levam em cons i
deracao as retacoes probabilisticas de atuagao das forgas

de sustentacao, salienta-se, a formula de Einstein e Brown,

(Graf,1971).
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Baseado em experiéncias de laboratorio,Einstein ob

servou o seguinte:

1) Uma continua e intensa troca de particulas en-

tre o material de fundo e o leito;

2) 0 movimento de conjunto do material de fundo &
vagaroso enquanto que cada particula se move atraves de rapi

dos saltos em varias etapas;

3) A deposigao depende da probabilidade de que a
forca de sustentagdo do escoamento seja suficientemente pe-
quena para que a particula possa depositar-se. A erosao de-
pende do nimero e tamanho das particulas e da probabilidade
de que as forgas de sustentagao sejam suficientemente gran -

des para remover as particulas,

A apresentacao mais comum da relagao & feita atra-
vés de dois agrupamentos adimensionais §'e W' chamados, res-
pectivamente, de intensidade de transporte por arraste e in-
tensidade do escoamento,na segquinte forma:

| _ Bo e al - g

rlie 3172
(8, -3%) dy, ¥ Flg(s;1) ds5°]
Z . 2
com F = \V// 2 + 36 Y - \\// 30V
3 gd353(-55-l) 9d3 (56 1)

ondeKs € o peso especifico do material seco em Kgf/mS,Bo,,a

tensao tratora sobre o fundo. 0s demais termos ja foram de-

finidos anteriormente.

Esta formula € dimensionalmente homogénea e foi de
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terminada com os dados obtidos por Gilbert e Meyer-Peter. Co
mo as caracteristicas do escoamento foram consideradas na
formulagao tedrica do problema, a formula de Einstein~ Brown

pode ser aplicada a qualquer tipo de escoamento.

c) Laursen (1956) reapresentou as formulas anterio
res e mais algumas em uma forma reduzida de modo que todas
elas fossem fungao da velocidade média do escoamento "V, do

TINT

coeficiente de rugosidade de Manning "', do didmetro ca-

racteristico Ds, da altura da l1amina d'agua,h, dasconstantes

Bl a BS.
Assim, as equagoes obtidas foram:
Forma original Forma reduzida
n_l’j_
Du Boys (Straub) g, =A, (&- Gc) = B, n h_2/3
. _ A 3/2 _
Schoklitsch 9 -T-%/—Z- s %(q Q.. ) =
(Shulits 1935) s
- B n3 Vﬁ
2 /2
D, h
2/3 3/2 3 ¥
Meyer-Peter & g9, = (A3 q S Ay D) = 83 n e
MUller(1934)
A m 2m-1 Vzm
WES (1935) 9, = —— (B-Bc) =B, n
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A
Shields (1936) g, =— ¢ s (B-BC) =
D, :
- B nh VS
B Z
D, W73
A 3 6
Brown=-Einstein 9, = —6—%77— 53 = B7 Dn3/2 ﬁ;
(1950) , s s
A 5
Brown-Kalinske 9, = ———§—-65/2 = 88 A V-“5‘76
D D. h”’
(1950) s s
onde A] ate A8 sao constantes, ¢ os demais termos foram

definidos anteriormente.

Shen (1971) propds duas formulas de transporte por
arraste, em fungdo da tensdo critica (Bc) e da tensdo que a-
tua sobre a particula (&), desde que se disponha de dados pa-
ra ajuste de coeficientes n@ao estabelecendo condigoes de a-

plicagao. As equagoes sao da forma:

B.
95 = BIE

)

3.,
g¢ =  Pi(B-Te)

9 ] ~ . . .
onde 3,,3;,B,e @, sdo os coeficientes de ajuste.

Assim, quando os dados disponiveis sao poucos ou
inexistentes, a melhor estimativa da descarga solida por ar-

raste pode ser obtida pela formula de Einstein-Brown. Entre-
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tanto,se a disponibilidade de dados for maior, & mais aconse
lhavel utilizar as formulas propostas por Shen (1971), desde

que o ajuste dos parametros oferega bom resultado.

2.1.2,2.2 - As equagoes de transporte em suspensao

As aproximagoes racionais se devem, principalmente

a Lane & Kalinske e Einstein (Shen, 1971).

Para um escoamento bi-dimensional a descarga em

suspensao para um canal é dada por:

h
9ss = fi.U.d, (2.23)

0

onde € e \) sao funcgao de y eq . e a taxa de lodo em suspen

sao, em peso por unidade de tempo e largura.

0 valor da concentracgao de sedimentos pode ser ob-
tido da equagao diferencial da difusao, considerando um volu

me de controle arbitrdrio conforme propds Frank et atii

(Graf, 1971) na sequinte forma:

°¢ v (2.24)
: = E € 2.2
3. m

onde € ¢é a concentragcao de sedimentos, Em, O coeficiente

de difusao, t,o tempo.
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Para solugoes diluidas o coeficiente Em nao varia

com a concentracao. Desta forma © Em/am = 0. Considerando
também uma distribuicao uniforme da turbuléncia tem-se que
Q¢/9t = 0, e nado existindo variagao da concentracado longi

tudinalmente e transversalmente no canal, tem-se queaﬂ?/ax':

oS¢

Q x.
3

=0 =0.

Desenvolvendo a equagao (2.24) e fazendo as simpli
ficagOes anteriormente (acima) indicadas, chega-se a seguin-
te equagao diferencial:

0 =v,C+ € Zm
X

. 2

que representa a variagao da concentragao segundo a diregdo
. - ~ ~ . o
verticalmente a secgao, sendo‘V‘Ss a velocidade de decanta

¢ao das particulas.

A solugao desta equacao diferencial é obtida atra-

vés de integracao, chegando-se a

¢ . [V;s(y-a) / €]
.
3
onde v}s’jé definido anteriormente, C;, uma concentragao co

nhecida a uma distancia "&" do leito do rio, € ,a concentra-
¢ao obtida para uma distancia y do leito do rio, e Es,o coe=

ficiente de difusao.
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Supor que Es seja constante em um canal e incor-

reto. A sua variagao com a altura e a seguinte:

v—

€ = K,.Ux . —— {
S | h

h - y)

onde K; e o coeficiente de von Karman,Ux,a velocidade de cisSa
lamina d'agua,

lhamento do fundo, h ,a altura da

0 valor medio de Es sera:

_/’EE d | K. Ux h
E - 0 = ¥ ' / (yh- y?) d
h h* 0 Y

-

Lane et alii(Simons & Senturk,1976) usam a expressao

anterior com K = 0,4, e a que integrando fica:

és = ] U . h
1.5
logo:
_ i5ve (Y-2
C Ue ( h )
= e
X
a

Introduzindo a equacgao acima em 2.23 chega-se a:

gss = g Ea PL e 5 v;s a/(U,VL)
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onde P, & dado em curva fungao de V¥, /Ux e da Eugosidade

L
relativa sendo a vazao por unidade de largura.
A integrag¢ao de (2.23) é para toda altura da 1amina d'agua de

0 ate h

Einstein (Graf, 1971) integrou a equagao (2.23) a

partir do limite 3a'' onde comega a suspensao. Este va-
lor''a''e definido como a espessura da camada de lodo do fundo
que & transportada por arraste. Assim, a equagao fica da for

ma:

Gss=f5 t v, d, (2.25)

Conforme Einstein,a concentragao dos sedimentos po

de ser dada por:

)
&
]
~<
|
N

= : ) (2.26)

onde h & a altura da lamina d'agua, y, o ponto de concentra-
¢ao € a ser calculado, e "§", a espessura da camada do fun-

do, sendo z um parametro dado por:

SS

onde Vgs, K e Ux ja foram definidos anteriormente.

A distribuicao de velocidades logaritmicas foi con

siderada no estudo, tendo-se entao.
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M 5,75 10g (30,2 1)

ux a

Introduzindo a equacado acima e 2.26 em 2.25 tem-se:

h
h -~y - z
- C (— 2 ) 5,75 ux | 30.2y ) 4
9 v/a ®y  n-a 0 5y

Fazendo AE = € rearranjando a equagao ante-

rior chega-se a:

-~

_ _ : 30.2 h
955 = 11.6 Cau* a [2.303 log (=—=——=—) II + IJ

A
onde . z=-1
A 1
[, = 0.216 —E (Lt A
] z Y
(1-Ag) y
AE
-1 1
A_Z
I < 0.218 S (12¥y2 In, d,
(I-AE) A
Einstein sugeriu que o limite inferior de in

tegracao para a equagao 2.23 onde comega o traﬁsporte em sus
pensso no meio liquido fosse duas vezes o diametro significa
tivo dos graos e tomou este ponto como a concent;agéo de re-
feréncia "€a', para o escoamento em rios e canais. Para o es
coamento superficial, Li (1974) propds que este limite infe-
rior fosse uma vez o diametro significativo dos graos devido
a altura da lamina d'agua neste tipo de escoamento ser bem

inferior a do escoamento em rios ou canais.
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2,1.2.2.3 - Transporte total

- Em fungao dos conceitos e formulagoes vistas ante-
riormente, o transporte total pode ser obtido pela adigao

das parcelas de transporte em suspensao e por arraste.

Desta forma:

Gst = 9s + g)ss

onde G € a descarga total de sedimentos g . a descarga de
s *3Is

t
sedimentos transportados por arraste,sass,a descarga de sedi

mentos transportados em suspensao no meio liquido.

As avaliacoes degs;eggsspodem ser feitasindividual

mente, atraves da avaliacao de cada parcela pelas formulas
existentes. Observe-se que cada proposigao destas formulas
utilizam baseS‘metodolég{cas diferentes entre si. Por is-

so, € aconselhavel quando da avaliagdo do transporte total ,
que os cdlculos das parcelas G e Gg_ sejam feitos pelas pro
posigdes que se utilizam dos mesmos conceitos basicos e meto
dologia, principalmente se a disponibhilidade de dados for in

suficiente para a afericgao dos resultados.

Existem também as avaliacoes feitas diretamente do
transporte total sem considerar a soma das parcelas de arras

te e suspensao, conforme propos Laursen (1958).
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2.1.2.2.4 - Alguns dos principais modelos existentes

Pode-se citar Negev (Canali, 1981) que desenvolveu
um modelo paramétrico de propagacao de sedimentos acoplado ae
modelo Stanford 1V de propagacao da agua; por sua vez, Fle-
ming (Cahalf, 1981) utilizou o método da.-onda cinematica.pa-

ra propagar a agua e sedimentos,

Estes modelos se referem principalmente a escoamen
tos concentrados em rios e canais para propaga¢ao da agua e

sedimentos.

0 modelo de Li (1974) & o que estda mais diretamen-
te envolvido no enfoque deste estudo, ja que foi desenvolvi-
do considerando a erosao laminar do solo como fator preponde

rante do processo, sendo o modelo apropriado para aplicagao

em pequenas bacias hidrograficas,

A rotina de propagagao dos sedimentos foi determi-

nada pelo uso dos seguintes procedimentos:

a) equagao da continuidade para &gua, utilizada pa

ra propagagao da agua atraves do método da onda cinemdtica;

b) equagao da continuidade para sedimentos, para
determinar a avaliagao do perfil longitudinal ao longo do
tempo nas zonas superiores do canal de teste usado e depo-

sigao nas zonas inferiores;

c) equagao de transporte de sedimentos utilizando
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os principios da metodologia de Einstein para determinacao

de transporte total de sedimentos.

Para o transporte por arraste foram utilizadas as
equacoes propostas por Shen (1971) na seguinte forma:

iy

g, - 3, © (2.23)

ou

q, (54', (B -Bc) B2 (2.24)

onde @, € a taxa de transporte por arraste,®,a tensao limite
de cizalhamento, EBa{a tensao critica de cizalhamento, %, @2,

] ] . -
@] e @2 sao constantes.

Utilizando a metodologia de Einstein e rearranjan-
do as equagOes de transporte em suspensao,Li chegou a seguin

te forma para o0 transporte total de sedimentos:

Gst = 9, (1 +

ondc GQté a taxa de transporte total, Qg,e a taxa de trans -

porte por arraste, b. uma constante, G, um parametro calcula

3

do da seguinte forma:

w-1
i = 8 - [( LA 2,25)}1 + 2’51”1
(1-6) U i
onde I] e 12 sao as integrais para o lodo em suspensao propos
tos por Einstein (Li, 1974),V,a velocidade media do escoamen

to para cada intervalo de tempo, U%,a velocidade de cisalha-
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mento do escoamento, W,um parametro fungdo da velocidade de
cisalhamento e velocidade de sedimentagao em agua parada das

particulas,e do coeficiente de von Karman.

Para aferigao 50 modelo foi utilizado um canal de
teste com 4 pés de altura, 5 pés de largura e 15 pés de com-
primento com fundo mével de areia fina com diametro médio
0,35 mm e uma porosidade de 43%. As intensidades testadas fo
ram de 1; 2,25; 2;5;3,65 e 4,60 polegadas por‘hora e com de-

clividades de 5%, 7%, 10%, 15%, 20%, 30% e 40%.

0 ajuste do modelo foi realizado atraves da minimi
zagao da fungao-objetivo:
n
-z B 2
FO =Gy (55 - 5))
onde S0 € o sedimentograma de saida do canal, observado para
cada evento, Sc,o sedimentograma calculado pelo modelo para

cada evento, n,o numero de incrementos de tempo.

Para a equagao 2.24 os resultados obtidos apés ‘o
ajuste tiveram um coeficiente de correlagao de 0,978, com
um erro padrao dé estimativa de 0,306. 0s coeficientes B],
62 e §3 foram respectivamente, 334,0; 3,10 el12,08,Para a equa
cao(2.24),0 coeficiente de correlagao foi 0,983, com um erro
padrao da estimativa de 0,271,sendo os coeficientes p}, @; e

@; respectivamente, 65,2; 2,47 e 11,96.
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2.2 - Sintese

As informagoes obtidas até aqui permitem algumas

conclusces que a seguir s3o apresentadas.

A produgao de sedimentos de uma bacia hidrografica,
na sua segao de referéncia,é devida a dois fendmenos basicos:
a produgao efetiva de sedimentos das vertentes e o seu trans
porte em escoamento concentrado na calha do rio junto com’/os
sedimentos provenientes da erosao das margens e do fundo do
canal. Os modelos empiricos normalmente sao empregados para
prever os sedimentos produzidos por pequenas bacias hidrOgré
ficas, enquanto as equagoes de transporte sao empregadas pa-

ra prever quanto desta descarga de abastecimento chegard até

a segao de referéncia de uma bacia de maior ordem.

A Equacao Universal de Perda de Solo se enquadra
no primeiro caso e foi definida de uma forma geral de manei-
ra que pudesse ser - utilizada em outros lugares onde nao se
dispoe de informacoes que permitam o estabelecimento de uma
equacgao particular para a regiao considerada. E aconselhavel
o uéo desta equagao somente em situagboes similares Equelas
utilizadas para sua definigao ou seja,em areas %endres q@e

25 sz e declividades menores que 20%.

As equagoes empiricas definidas especificamente pa
ra uma regiao a partir de dados relativos a uma bacia repre-
sentativa certamente oferecera melhores resultados para pre-
vis3e em relagdao aos obtidos pela Equagao Universal de Perda

de Solo. Estes modelos sao sempre definidos em fungao de pa-
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rametros representativos das chuvas e de caracteristicas fi-
sicas das bacias que melhor expliquem a variagdao da produgao
de sedimentos. Eles podem ser estabelecidos dentro de uma es
cala de tempo que melhor convenha ao estudo, e tem uso limi-=
tado 3 regiao de sua determinacao, embora possam,eventualmen=
te,ser utilizados em outras regioes desde que com caracte-

risticas fisicas bastante semelhantes as de sua definigao.

Ja as equagbes de transporte sao normalmente empre
gadas para determinagao da maxima vazao s6lida que pode
transportar o escoamento concentrado na calha do rio, desde
que satisfeitas as condigoes particulares de aplicagao de ca
da f6rmﬁla. Entretanto, estas equagoes de transporte podem
também ser utilizadas para avaliar a produgdao de sedimentos
em pequenas bacias hidrograficas desde que a maior parte do
sedimento produzido seja proveniehte do escoamento superfi-
cial e nao do escoamento na calha. A partir disto, considera-
-se a bacia hidrografica como um canal muito largo onde a al
tura da lamina seria a do escoamento superficial e aplica-se

uma equagao de transporte fazendo as adaptagoes necessarias.

Finalmente, pode-se dizer que um modelo geral de
previsao de sedimentos produzidos para uma bacia de ordem

maior deve ter o seguinte esquema:

Lo ¥ d
v
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onde Gy € a descarga de abastecimento do trecho, GLAT, a des
carga sdlida proveniente da contribuigao lateral em percurso
ou das vertentes, e GO’ a descarga sb6lida de saida do trecho
considerado, identificando~-se o fendomeno de transporte de se
dimentos na calha principal de GI para GO e o fendOmero de
produg¢ao dos sedimentos nas vertentes ou em percurso atraves

de G'LAT e G''LAT,

2.3 - Objetivos da dissertagao

Este trabalho de dissertacgao visa primeiramente 3

Qe

determinagao de uma equagao empirica que melhor se aplique
previsao da produg¢ao de sedimentos por evento pluviométrico,

em fung3ao de parametros representativos das chuvas e do teor

de umidade do solo. A seguir sao introduzidos na equagao
dois parametros — um indicativo da declividade média e ou-
tro como fungao do tipo de utilizagao do solo, para analisar

suas influéncias no processo de produgao de sedimentos.

Grande parte das equagOes empiricas de previsao de

sedimentos produzidos encontrados na literatura se referem
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a intervalos de tempo em torno de um ano. 0 presente estudo
utiliza escalas de tembo menores para previsao,relativos a
ocorréncia de um evento pluvioso que porporciona resultados
mais precisos com um periodo de tempo menor para a coleta de
dados. Oferecerd também maiores informagOes para determina-
cao de modelos semi-conceituais deterministicos, pois forne-
cera vazoes solidas de abastecimento relativos a bacias ver-
tentes ou devidas a contribuigoes em percurso recebidas ao

longo do curso d'agua.

Por essas razoes, primeiramente é feita uma identi
ficagao dos parametros representativos das precipitagoes, u-
tilizados com.maior freqUéncia por aquelas equag¢oes e, apods,
com a proposigao de novos parametros, verifica-se quais as
que se adaptam melhor a modelos de previsao da produgao de

sedimentos para o intervalo de tempo considerado,
- . . - - [ 2
As bacias experimentais tem areas proximas a 1 Km™,

de maneira que:

- possa ser considerada a ocorréncia de eyentos

pluviosos uniformes em toda bacia;

- as caracteristicas fisicas sejam semelhantes ep

toda sua extensao;

- tenha~se um maior controle sobre entrada de sedi

mentos de outras areas;
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- identifique~se rapidamente qualquer alteragao na

camada superficial do solo das sub-bacias;

- seja possivel reter todo sedimento produzido por
arraste no escoamento, assim como fazer a limpeza da estrutu

ra de retencao dos sedimentos sem grandes dificuldades e;

- tenha-se a convicgao de que a quase totalidade
dos sedimentos produzidos seja proveniente da erosao laminarX

do solo, com minima contribui¢ao da erosao da calha.

Essas hipoteses proporcionarao um melhor controle

sobre a regiao em estudo, permitindo:

- uma avaliagao numérica mais exata dos parametros
representativos das chuvas para os estudos de previsao dos

sedimentos produzidos;

- estudar isoladamente a influéncia da variagao
das caracteristicas fisicas das bacias, como a declividade e

area cultivada, no processo de erosao do solo,

A quantificagao das produgdes de sedimentos dessas
sub-bacias e a base fundamental para o posterior estabele-
cimento de modelos semi-caonceituais deterministicos, por for
necerem os sedimentos provenientes das vertentes,- condicgao
inicial para saber-se o quanto deles chegara ao curso d'a-

gua principal para serem transportados pelo rio.

» ~ . .
A erosao laminar do solo deve ser entendida como toda
erosao que ocorre nas sub-bacias provocadas pelas pre-
cipitacoes e pelo escoamento superficial.
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3 - METODOLOGIA E INSTALAGOES DE PESQUISA

3.1 - Consideragoes iniciais

As metodologias empregadas pelos modelos empiricos
consistem basicamente na definigao de parametros que mais in
fluenciem a variagao do processo, para posterior ajuste de
uma equacgao de regress@o linear. Primeiramente proceder-se-3
a identificaggo dos principais parametros empregados na defi
nigao dessas equagoes, em fungao do que foi encontrado na Ii
teratura disponivel, e a determinagao da forma em que serao
empregados. Também serd feita a proposigao e descrigao de no
vos parametros a serem utilizados com os anteriores, princi-
palmente no que se refere a um fator indicativo para teor de
umidade do solo ao inicio de cada evento. Com isto serao de-
finidos modelos de previsao de sedimentos produzidos para ca
da bacia considerada em fungao de parametros representativos
dos eventos pluviométricos e umidade do solo no seu inicio,
Os parametros relativos 3 equagao de melhor ajuste serao em-
pregados, posteriormente, para estudar a influéncia da decli

vidade e da area cultivada no processo de produgao de sedi -

mentos.
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3.2 - Definigao dos pardmetros

3.2.1 - Parametros convencionais
Lot

Inicialmente considerar-se-a os parametros utiliza

dos pela Equacgao Universal de Perda de Solo.

0 fator R & um indice numérico que representa o
poder erosivo da energia de impacto da chuva sobre o solo

desprotegido e nao compactado.

A quantificacao deste fator deduzida pelos técni-
cos do Depart;mento de Agricultura dos Estados Unidos (1961)
engloba as caracteristicas do evento pluvioso que sao a ener
gia cinética total da precipitagao e a sua intensidade maxi-

ma em 30 minutos.

Neste trabalho sera calculado um fator '"R" para ca

da evento pluvioso da seguinte maneira:.

E I30
R = —— (3.1)
10
Onde E é a energia cinética total do evento, em megajoules
por hectare, e I30 corresponde a maior intensidade ocorrida

em um intervalo de 30 min durante o evento,em mm/h.
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Segundo Wischmeier e Smith (1958), o valor de £ &

dado por:

n
E = §_1 ej % hj (3.2)
onde e] representa a energia por unidade de altura d'agua,

em megajoules por hectare e milimetro, e hj, a altura preci-~
pitada no intervalo j, em mm. O resultado de (ej % hj) repre
senta a energia fornecida por um dos 'n'" intervalos do even-
to total onde a intensidade se manteve constante. 0 valor de

ej &€ calculado por:

ej = 0.119 + 0.0873 log,, ij (3.3)
onde i; € a intensidade da precipitacao no intervalo j, em
mm/hora.

0 fator K engloba as caracteristicas intrinsecas

de cada tipo de solo face a erosao. 0 Departamento de Agri-
cultura dos Estados Unidos (1961), fornece um nomograma para
calculo do fator K conforme consta na Figura (B.1). Esse no-
mograma serd utilizado neste trabalho. 0 fator K & dado em
ton/ha por unidade de R, ou seja, representa a parcela de so
lo de certas caracteristicas que € erodivel pela energia da

chuva representada por R.

0 fator LS , que representa as condigoes topogra-
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ficas da bacia vertente, pode ser estimado pela seguinte ex-

pressao, segundo Williams & Berndt (1972):
Ls = VL (0,0076 + 0,00535 + 0,000765%) (3.4)

onde L é o comprimento de vertente representativo da bacia,

em metros,e S,a declividade média da bacia,em (%).

Tomou-se como L a metade do lado menor do retangu-
lo equivalente da bacia e o valor de S foi determinado pela

seguinte expressao:

-

H.LC
A

S = x 100 (3.5)

onde H & a diferenga de altura entre as curvas de nivel do
mapa topografico onde se delimitou a bacia, em metros; LC e
o comprimento total do desenvolvimento das curvas de nivel
inscritas . na - bacia, medido, logicamente, no mesmo ma-
pa topografico,em metros,e A & a area da bacia hidrografica

em metros quadrados.

0 fator C se refere a protegao do solo pela vegeta
gao. Como este trabalho trata com eventos isolados de preci-
pitacdo, o fator C para cada evento vai depender da época do

ano em que ele ocorreu.

A estimativa do valor de C para cada evento sera a

seguinte:
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CF % AF + Cc * AC

100

onde C & o fator de gerenciamento dos cultivos, CF é o fator
C para area coberta com floresta, AF € a porcentagem de area
da bacia coberta com floresta, Cc &€ o fator C para area cul-~-

tivada e AC & a porcentagem de area da bacia onde ha cultivo.

0 valor de-Cc pode ser estimado pela tabela

(B.1) e de CF na tabela (B.2).

0 fator P se refere a praticas de conservagao
do solo utilizadas para o cultivo, Segundo Gottschalk (1964):
"Se  ndo cxistirem praticas de ‘comservagao e o0

cultivo for feito em linha reta e descendente,o fator P & i-
gual a 1. Porém, mesmo que exista alguma pratica de conger=-
vagao do solo, se a declividade média da bacia for mator que

24 por cento, o valor de P também tenderd a 1."

Finalmente, para a estimativa da taxa de condugao
dos sedimentos foi utilizado o grafico (Fig. B.2) fornecido
pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (1961)on
de ‘a taxa de condugao de sedimentos em % e fung59 dd.: area

de dreﬁagem da bactia em 'milhas quadradas.

Outros parametros foram empregados na formulagao

desses tipos de modelos pelos autores abaixo relacionados.

Fournier (Harlin, 1978) considerou o total precipi
tado como um indicador para determinagao do sedimento

produzido. Aqui e considerado o parametro "TP", como o to-
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tal precipitado por evento em mm.

Flaxman (1972) também considerou que somente a de-

clividade media da bacia em porcentagem '"D'", serviria como
indicador da topografia da regiao.
Adamson (1974) e Williams (1974) salientaram a im-

portancia da determinagao do escoamento superficial como ou-
tro parametro importante para explicar a variagao da produ -
¢do de sedimentos através de modelos empiricos. Esta determi
nagao do escoamento superficial Qs,em mm, serd feita por e-
vento a partir de dados de precipitagSo,conforme método pro-

posto por Ogrosky & Mockus(196L4).

-

Adamson ¢ Williams tambem salientaram a determi-
nagao da vazao de pico do hidrograma de cheia como um outro

parametro importante para utilizagao nesses modelos.

Essas vazoes QP serao consideradas por evento, em

litros por segundo.

Também Willians (1974) observou que o produto do
escoamento superficial Qs pela vazao de pico QP seria um pa-
rametro a ser considerado.Assim empregar-se-a o parametro QSP

em milimetros vezes metros cubicos por segundo, por evento.

Elwell e Stoking (1975) consideram mais pratica a
determinagao dos parametros de chuva em fungao da altura de
chuva de um determinado intervalo de tempo por uma intensida

de caracteristica. Considerando a idéia dos autores definiram



53

-se, no presente trabalho,dois parametros: o T30 e o T60 que
representam o total precipitado no evento,em milimetros,mul-~-
tiplicados,respectivamente, pelas intensidades maximas de 30

min e 60 min,em milimetros por hora.

Canali (1981) considerou os seguintes parametros
como importantes para utilizagao neste tipo de modeloio total
precipitado por evento TP, em milimetros, a duragao total
do evento '"DE',em horas, a intensidade maxima hordria do e-
vento, I60 em milimetros por hora, o Tndice de precipitagao
anterior "IPA" ao evento,em dias, aléem da area cultivada da

bacia '"Ac',em Km?,e a declividade média da bacia D, em por-

centagem.

3.2.2 - Parametros propostos

A primeira etapa deste estudo requer a melhor ca-
cacterizagao possivel da relagao entre produgdo efetiva de
sedimentos e caracteristicas das chuvas.Como o intervalo de
tempo utilizado é muito pequeno, cresce a importancia de um
paradmetro adicional indicativo do teor de umidade do solo ao
infcio do evento, conforme proposto por Canali (1981). Isto
significa,que,para uma mesma bacia, se ocorrer uma mesma pre
cipitagao (quer dizer mesma duragao, total precipitado, dis-
tribuigao) quando sé tiver o mesmo teor de umidade do solo
em ambas ocorrencias,as producoes efetivas de sedimentos deve

riam ser muito proximas entre si para os dois eventos, o que
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viria a caracterizar uma linearidade miltipla do processo.

Desta forma, sera definido um parametro '"VPA'", Va-
riagao da Precipita¢ao Antecedente, que caracterize de forma
indireta o teor de umidade do solo ao inicio do evento, em

fungdo do momento da chuva em relagao a um dia "i'" anteceden

te a ocorréncia do evento pluvioso.

Sendo (i - j + 1) igual a J, tem-se:

1
VPA(i) = TP(J) % | (3.6)

j=i

onde TP(J) € o total precipitado no dia J antecedente ao inT
cio do evento'e i representa o namero de dias antecedentes
ao infcio do evento a serem considerados. Neste trabalho se-

rao considerados atée dez dias antecedentes ao infcio do even

to para o cadlculo dos momentos.

Outra maneira utilizada para caracterizar o teor
de umidade do solo & a vazao de base inicial de cada even

to pluviometrico,em 1/s.

Tambem € proposto um fator representativo das
chuvas e do teor de umidade do solo na seguinte forma:

FCU(i) = R? % VPA(i) | (3.7)

‘onde FCU(i) é o fator de chuva e umidade do solo consideran-

-

do-se as precipitagoes de i dias antecedentes ao evento, R e

o fator de energia cinética da chuva da Equagao Universal de
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Perda de Solo definido em (3.1) e VPA(i) @ o fator indicati-
vo do teor de umidade do solo no inicio do evento pluvioso

definido na equacao (3.6).

0 fendmeno da produgao de sedimentos, conforme con
siderado anteriormente, depende dos parametros representati-
vos das chuvas e, no caso do presente estudo, de um indice

indicativo da umidade do solo ao infcio dos eventos,

Porém, a produgao de sedimentos podera ser diferen
te para uma mesma precipitagao e umidade do solo desde que a
apresentagao da camada superficial do solo também seja dife-
rente. Em conseqlléencia, para um determinado periodo de tempo,
a ocorréncia de um ciclo de utilizacao da terra pode impli-

car em uma influencia na produgao de sedimentos.

Assim, cada ciclo pode ser dividido em sub-periodos
caragcterizados pela pequena variag¢ao na apresentacao da supéL
ficie do solo. Com a identificagao destes sub-periodosé pos
sivel determinar equagoes particulares para representar a

previsao dos sedimentos produzidos em cada situagao.

No entanto, pode-se, tambeém, estabelecer uma unica
equagao para o periodo de duragao total do ciclo, desde que
se fagam corregoes no fator FCU para entrar na equagao geral
em fungao dos diferentes sub-periodos de tempo .considerados

no ciclo de utilizagao do solo.

Em primeiro lugar,estabelece-se um coeficiente de
produgao para todos os eventos de cada sub-periodo verifican

do quantas unidades do parametro FCU(i) sao necessarias para
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prever uma unidade da produg¢ao de sedimentos.

Para o evento j, de cada sub-perfodo, o coeficien=

te & dado por:

cj = FCU(J)J
Y]
onde FCU esta definido em (3.7), Y & a produgao ‘especifica
de sedimentos,em t/KmZ,e c € o coeficiente de produgao.

Apds calcula-se o coeficiente médio de produgao pa
ra cada sub-perfodo por:
n
p 2 cj
cup = J=T (3.8)
n
onde c¢j e o coeficiente de produgao do evento j e m o ndmero

de eventos dentro do sub-periodo considerado.

Definindo-se um sub-periodo como base, pode-se esta
belecer o fator de corregao do parametro FCU para cada um

dos demais sub-periodossda sequinte forma:

_CMPB ' ‘ (3.9)
CMP

FC =

onde FC & o fator de corregac para o sub-periodo de coefici-
ente médio de produgcao CMP em relagao ao CMPB, coeficiente

médio do sub-periodo tomado como base.

Assim,pode-se obter uma (nica equacao de previsao

de sedimentos produzidos para o periodo total do ciclo de
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utilizagdo do solo, onde sao feitas as devidas corregdes no
parametfo FCU, quando-o evento considerado ndo pertence ao

sub-periodo base.Assim o FCU corrigido é:

“fFCU(T) = FCU(i).FC= RZ,vpa(}).FC (3.10)

3.3 - Formulagao dos Modelos

3.3.1 - Modelos de Previsao em fungao de parametros represen

tativos dos eventos pluviometricos por bacia

Sao-formulados estes modelos a partir de parametros
identificados na literatura e propostos neste trabalho para
previsao da produgao efetiva de sedimentos em eventos pluvio
métricos isolados,Primeiramente,é feita a aplicagao da equagao
universal de Perda de Solo e uma versao da mesma equagao pro
posta por Williams (1974). As demais equagoes de previsao
propostas consistem em modelos de regressao linear multi-

plos, estimados e aplicados para cada uma das bacias conside

radas nos estudos.

Assim os modelos empregados Sao:

Y, = R.K.L.S.C.P.DR (3.11)
Y, = 11.8(asxqpP)%7°. K.L.S.C.P.DR (3.12)
Y; = a + bTP (3.13)
Y, =a . TpP (3.14)
Y. =a+ T30 . b , (3.15)
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. T30°
+ bT60
. T60P
+ bQS

. Qs

bQP

. QP

bQsre
b

. QSP

bTP + cIP

. TPP . IPC

bT30 + cIP

C

bT60 + clP
b c

. T60 ., IP

bR + VPAL(8)
R® . vpPA(8)©
bR + cVPA(9)
R® . VPA(9)°©
bR + cVPA(10)
R® . vpA(10)°€

bR + cQI
c

bTP + cDE+ dI60 + c VPA(8)

(ol

bTP + cDE + dl60 + CVPA(9)
1609 .

b c

bTP + c¢DE + dI60 + ¢ VPA(10)

160

d

. VPA(8)€

VPA(9)©

.16)
17)
.18)
.19)
.20)
.21)
.22)
.23)
.24)
.25)
.26)
.27)
.28)
.29)
.30)
. 31)
.32)
.33)
. 34)
.35)
.36)
.37)
.38)
.39)
. 40)
J41)
42)
.43)
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Yy, =a . TP . DEC 1609 . vpA(10)¢ (3.44)
Yo = a + bR + cIP (3.45)
Yy = a - R® . 1pC (3.46)
Yip =a+b . FCU(9) (3.47)
Yig = a . Fcu(9)® (3.48)
Y39 = 3+ b . IFCU(10) (3.49)
Yo = @ Feu(io)® (3.50)

onde

Yi € a produgao especifica efetiva de sedimentos estimada pe
lo modelo i,em Kg/sz

R é o fator de energia cinética da chuva por evento da Equa-
¢ao Universal de Perda do Solo, E.U.P.S., dado na
equagao (3.1).

K é o fator de erodibilidade do solo na E.U.P.S., obtido na
Figura (B.1).

é o comprimento da. vertente representativa da bacia,em me~-

-
o

tros.

D ou S & a declividade média da bacia,em porcentagem.

C é o fator de gerenciamento dos cultivos do solo da E.U.P.S.

obtidos nas tabelas (B.1) e (B.2)
P & o fator de praticas de conservagao do solo, da E.U.P.S.
TP é o total precipitado por evento,em mm.
T30 é a intensidade maxima média de 30 min, emmm/h, multipli
cado pelo total precipitado P em mm.

T60 é a intensidade mdxima média de 60 min, em mm/h, multi -

plicado pelo total precipitado TP, em mm .

RO
M T A S A T e uu
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QS &€ o escoamento superficial por evento, em mm do total pre
cipitado.

QP é a vazao de pico do evento considerado,em 1/s.

QSP €& dado pelo produto de QP e Qs.

IP & um indice de precipitagoes anteriores que indica o nume
ro de dias até ocorrer uma precipitagao maior que
10mm.

VPA é a variagao da precipitagao antecedente dada na equagao
(3.6), para representar indiretamente o teor de u-
midade do solo no inicio do evento ‘pluyviodso eﬁ
mm.

Ql e a vazas de base no infcio do evento,em 1/s.

DE é a duragad do evento, em horas.

160 ¢ a intensidade maxima média ocorrida em 60 min no even-

to.

FCU(i) € o fator de chuva e umidade do solo considerando; as
precipitagoes - acontecidas até | dias anteceden -

tes ao evento, conforme definido na equagdo (3.10) .

DR & a taxa de condugao de sedimentos obtida na Fig. (B.2) .

a,b,c... sao constantes do madelo de regressao.

3.3.2 - Estudo da influéncia das caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas a serem estudadas con-
sistem na declividade média da bacia B e a sua porcentagem

de area cultivada AC.
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Sera escolhido '~ dentre os modelos. aquele que

oferecer melhor estimativa para as informagoes disponiveis.

Para considerar: isoladamente a influéncia da de
clividade e da area cultivada no processo de produgao, as de-
mais variaveis devem ser constantes no estudo comparativo.As
bacias devem ter a mesha forha e o tipo de solo, e quando es
tudar-se s6 a declividade, devem ter a mesma cobertura vege-
tal, assim como devem ter a mesma declividade, quando estu =

dar-se s6 a influéncia da cobertura vegetal.

As seguintes equagoes consideram como (nica varia-

vel entre bacias as suas declividades. Desta forma:

-

th = faY] + t + vD (3.51)

a
Yy, = CY31 .t . D (3.52)
onde Yi & a producao especifica de sedimentos, em Kg/sz, D a
declividade média da bacia,em %, [Y] sao os parametros rela-
tivos aos eventos pluviométricos que melhor explicaram a pro
dugcao de sedimentos nas equagoes de previsoes anteriores. O0s

valores [al, t, v s3ao constantes.

0s modelos Yh3 e Yhh’ qu e Y46’ Y47 e Y48’ Yh9 e
YSO’ tem a mesma formulagao de Yur € Yy Entretanto os mode
los Y43 e Yy nao consideram as produgoes de sedimentos i-
guais a zero, Y45 e Yhe sé consideram produgoes acima de

100 Kg, Y47 e Yug s6 consideram produgoes acima de 1.000 Kg,

e o Yyge Y, s6 consideram produgoes acima de 10.000 Kg.
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|
Para estudar a influencia da cobertura vegetal en-
tre bacias,a declividade tem de ser a mesma entre elas assim
como as demais caracteristicas fisicas. 0s modelos formula-

dos s3o os seguintes:

Y [aY) + t + VAC (3.53)

51

11

a

Y. = Y% .t . acY (3.54)

52

onde AC é a area cultivada e os demais valores sao definidos
em (3.51) e (3.52).

0s modelos Y53 e YSh’ Y55 e Y56 tem a mesma formu-

lagao de YSl e YSZ' 0 Y53 e YS# nao consideram no ajuste oOs
valores de producao iguais a zero e o Y55 e Y56 nao conside=~
ram os menores que 100 Kg.

A seguir e definido um modelo mais geral onde
entram bacias que diferem quanto a declividade e % da drea
cultivada da seguinte forma:

Y57 = {aY] + t + uD + vAC (3.56)

Yeg = Lavl .t . 0¥ . Ac’ (3.57)

onde v é constante e as demais grandezas foram definidas an-

teriormente.

0s modelos Y59 e Y60 e,Y6| e Y62 tem a mesma formu
lagao de Y57 e Y58' 0 Y59 e Y60 nao consideramvalores de pro
dugao iguais a zero e o Y6l e Y, nao consideramvalores de

produ¢ao menores do que 100 Kg.
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3.4 - Comparagao entre os resultados  gerados pelos mode~

los

3.4,1 - A Regressao Linear Miltipla

A regressao é um modelo que procura explicar a va-
riagao de um fendmeno mensuravel dependente,Y,em fungao da
variagao de outros fatores também mensuraveis independentes
Xi. No estudo em questao procuna-se explicar a produgao efe-
tiva especifica de sedimentos em fungao dos diversos parame-

tros selecionados anteriormente.
A primeira etapa do trabalho consiste na especifi

cagao dos modelos que sao de duas formas. A primeira, mais

classica:

Yi = Bo + Bl . Xli +...+ Bj Xji + Ei (3.58)

ou,também, sob a forma:

: Bi Bl
Yi = Bo . Xli ... Xji % Ei (3.59)
onde Yi e a variavel explicada, Xi a variavel explicativa,

que sao variaveis observadas e consideradas como constantes
no cdlculo da esperanga matematica e das derivadas parciais
em relagao aos parametros, Bi sdo os parametros do modelo te
érico, coeficiente numérico nao conhecido,e Ei € o termo a-
leatorio ndo observado que representa o efeito de todos os

fatores que nao se pode identificar, sobre Y.

A seguir passa-se a etapa seguinte do trabalho que

gonsiste na estimativa do modelo a partir da especificacao i
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nicial. 0 método de estimagao dos parametros a ser utilizado
e o dos minimos quadrados pela simplicidade que apresenta
em relagao aos outros sem no entantc, concorrer ao empobreci-
mento da qualidade das estimativas conduzindo a estimadores
nao tendenciosos e eficazes. 0 método consiste em minimizar

a soma dos quadrados dos residuos. Assim,a estimativa, para

uma determinada amostra, sera:

¥i = bo + b, X1i +...+ Bj x ji (3.60)
b1 bi
Vi = bo XVi ... Xji (3.61)

sendo Yi o valor estimado pelo modelo onde bo ... bj minimi-

zam o somatorio dos quadrados entre Yi e Vi.

3.4.2 - Verificagao do modelo

Apos especificagao e estimagao do modelo parte-se
para verificagao do mesmo que pode ser através de testes es-

tatisticos ou por analise de estudos de correlagao.

3.4.2.1 -~ Teste de significancia global do modelo

0 teste de hipotese a ser realizado consiste no
teste F, que sera efetuado a um nivel de significancia de 5%,
valor normalmente aceito nesses tipos de estudos. Em dQltima
analise,sera estudada a ligagao entre a variavel explicada.e

as variaveis explicativas.

0 valor de Fc (calculado) é obtido pela relagao en

tre a variancia explicada pela regressao e a variancia resi-
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dual, logo:

s - V) 2/p
=Z(Yi - 7)Y /m-p-1|

(3.62)

onde Y & a média dos valores observados, Yi é o valor estima
do pela regressao maltipla para o evento i, Yi & o valor ob-
servado para o evento i, p & o nimero de variaveis explicati
vas representando o nimero de graus de liberdade do numera~

dor e(n-p-1) do denominador, onde 1 € o tamanho da amostra.

A seguir determina-se, ao nivel de significancia a

dotado,através de uma tabela, o valor de Ftab.

Se Fc > Ftab significa que a contribuicao do con-
junto de variaveis explicativas & suficiente para expiicar a

varianga de Y ao nivel de 5%.

3.4.2.2 - Coeficiente de determinacao miltipla

Coeficiente de determinagao multipla define a pro-
porgao parcial da variagao total explicada pela regressao na

seguinte forma:

2 _ (7 - ¥)?
S(vi - V)2

(3.63)

onde 7i e Y e Yi estio definidos amteri@rmmente.
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Cabe salientar, porem, que o coeficientele nada
informa a respeito da precisao do cdlculo dos coeficientes,
e em pequenas amostras este valor tende a ser elevado enquan
to que os erros padroes estimados dos coeficientes de regres
sao podem também serem elevados. Entretanto, pode=se levar em
conta na estimativa de mz o namero dos graus de liberdade a-

través da sequinte expressao, onde R~ serad o coeficiente de

determinagao.ajustado.

Logo: RZ = -t (1 - kY (3.64)
m-p-1

Este coeficiente exprime o percentual da varidncia

total explicaaa pelo modelo, deixando de ser um simples indi

cador da dispersao, o que favorece a sua utilizag¢ao para a

comparagao entre diversas regressoes de mesma varidvel expli

cada, podendo diferir entre si tanto pelo nuamero de varia-

veis explicativas, como pelo tamanho da amostra.

3.4.2.3 - Erro padrao da estimativa

Fornece o desvio padrao dos valores estimados pela

regressao em relagao aos valores observados na seguinte for-

2
. (Pi - i)
=P \// : (3.65)

ma:




onde Yi, Yi, n foram definidos anteriormente. Significa que
em 90% das vezes, o valor que realmente ocorreria na nature-
za para um evento qualquer, vai pertencer ao intervalo de
tempo determinado pelo erro padrao da estimativa e a previ-
sao estimada pelo modelo para aquele evento. 0 intervalo de

confianga serd (¥i - EP; Yi + EP).

3.4.2.4 - Comparagao e escolha da melhor alternativa

0 critério de escolha dos modelos quanto a sua sig
nificancia global, basear-se-a na analise dos resultados ofe

recidos pelos testes estatisticos, ﬁz, FC e EP.

. R =2
0 modelo que tiver o maior Fc e R~ e menor EP em
relagao aos outros,apresentara uma maior significancia glo-

bal e, portanto, devera ser o escolhido.

3.5 - Instalagoes de Pesquisa

3.5.1 - Descrigao da regiao base do estudo

A regiao base do estudo esta compreendida pela ba-

cia hidrografica do Rio Forqueta localizada na Regido Centro
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-leste do Estado do Rio Grande do Sul, entre os paralelos
28°40'S e 299230'S e pelos meridianos 51956'W e 52935'W fazen
do parte de duas provincias geomorfoldgicas do Estado, o pla

nalto médio e a encosta inferior do nordeste.

0 rio Forqueta tem cabeceiras nos municipios de So
ledade, Arvorezinha e Barros Cassal, desagua no rio Taquari,
que & afluente do rio Jacui, o maior contribuinte do estua-

rio do rio Guaiba,

A bacia do rio Forqueta esta situada no "front" i
mitrofe da Bacia Geoldgica do Parana originada no pré-siluri
ano (l|30x106 anos), sendo uma bacia intracratdonica, sub-esté
vel e sub-negativa, sofrendo acumulagao sobre o embasamento

antigo de sedimentos marinhos e sedimentos continentais.

Os derrames basalticos responsaveis pelo capeamen=-
to da regiao tem espessuras medias de 35 m, sendo que as ma-

iores nao passam de 100 m,

Quanto aos tipos de solos da bacia, pode-
~se dizer que derivam.de rochas efusivas,na sua maior parte{
ou dé origem de arenitos ou aluvioes e, em fungao disto, s3o
caracterizados em unidades de mapeamento CfrFaco, Charrua,

Qasis, Julio de Castilhos ou Guassupi, (Semmelmann et alii

-1978), conforme pode ser visto na Figura (A.3) em anexo.

Quanto. as’' caracteristicas fisicas da . bacia,
- . - 2 R
sao as seguintes: area de drenagem 3.139 Km ; coeficiente

de compacidade 1,12; fator de forma 0, 12; densidade de drena
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gem 0,5 m/KmZ,e com a declividade do élveo superior ifgual a
0,005 m/m e a do medio e inferior 0,03 m/m, Possui duas zo
nas topograficas distintas; a zona do planalto caracterizada
por topografia suave,com declividades inferiores a 20%, e a
zona de bérda no curso medio e inferior de alta declividade
e a borda inferior com baixa declividade,constituindo a pla-

nicie aluvionar do rio.

Quanto as caracteristicas climatoldgicas, tem-se
que os eventos pluviométricos tém maior incidéncia nos meses
de outubro e novembro e menor incidéencia nos meses de janei-
ro e fevereiro, sendo causados por frentes frias bem caracte
rizadas,princjpalmente no inverno,e também por chuvas convec
tivas que atingem pequenas regioes; as temperaturas maximas,
por sua vez, ocorrem nos meses de dezembro e janeiro,enquan-
to que as minimas nos meses de junho e julho. Em conseqlien-
cia disso,a evaporacao & maxima em dezembro (120 mm) e mini-
ma em julho (50 mm). A umidade relativa é predominantemente
alta (superior a 75%) sendo minima no verao e maxima no in-

verno onde ocorrem geadas e nevoeiros.

Essa regiao da bacia hidrografica do rio Ferqueta
comegou a ser colonizada na segunda metade do século XIX por

. .

imigrantes alemaes e italianos,iniciando-se nas planicies
aluvionares e no planalto, obviamente por que essas terras
ofereciam um potencial de exploragao maior em relagao as bor

das das efusivas.

Com o aumento da populacao, as disponibilidades de
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terras nas planicies aluvionares e no planalto foram se tor-
nando cada vez mais escassas e o colono se viu obrigado a
utilizagao de terras das bordas das efusivas, visto que as
terras do Norte, Nordeste e Noroeste da bacia do rio Forque-
ta nao se prestam para utilizagao pela agricultura .
Em conseqliencia disso,iniciou-se o processo de erosao do so-

lo com as conseqliencias negativas dai advindas,

3.5.2 - Sub-bacias pilotos consideradas no estudo

As bacias vertentes encontradas na regiao se carac
terizam principalmente pela sua topografia, cobertura vege-

tal e distribuigao da cobertura vegetal.

Quanto 3 topografia das bacias vertentes, caracte-
rizadas pela sua declividade media, foram encontradas tres
grandes familias variando em torno de 20%, 40% e 50%, onde a

de L40% € a mais freqllente e a de 50% a mais rara.

Quanto as coberturas vegetais apresentadas, tambem
foram encontrados, principalmente, tres tipos diferentes: o
cultivo, os campos mistos e a mata nativa. Os campos mistos
podem ser pastagens no planalto ou cerrados nas encostas, ou
ainda, zonas de mata nativa que foram utilizadas inicialmen-
te para o cultivo,nao apresentando bons resultados,Foram, en
tao,abandonadas proporcionando o crescimento de vegetagéo

nativa.



71

A mata apresenta-se na forma de bosqugs isolados.
A partir disso, considerando uma = distribuicao da
cobertura vegetal uniforme e unica por bacia vertente, che-
gou-se a nove possiveis sub-bacias pilotos a serem estuda
das. A nomenclatura adotada tomou as letras como indicadores
das declividades."Aﬂrepresenta hO%,dB“representa 20% e 'C 50%.
0s nameros indicam o tipo de cobertura do solo na seguinte
forma: 1 representa lavoura, 2 representa o campo, 3 repre -

senta a mata. Desta forma,as ojtp bacias, que foram implanta

das s3o assim denominadas:

; CODERTIMM Lavoura | campo MATA
(1) (2) (3)
DECLIVIDADE
20% (B) B B2 -
4o% (A) Al A2 A3
50% (cC) Cl c2 C3
Tabela 3.1 - Nomenclatura das sub-bacias identifi~
cadas,
Entretanto, considerando a existencia de bacias
vertentes com cobertura vegetal composta, tem-se a seguinte

denominacao: bacia Al3 quando a declividade média for de 40%,
coberta com lavouras,mas contendo mata de galeria no talve -
gue; bacia Bl12,quando a declividade media for 20%, coberta com
lavoura e campo,e a bacia Al2 com 40% de declividade média,

coberta também com lavoura e campo.
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Em fungao disto, foram identificadas na regiao do
estudo estes onze tipos de bacias vertentes a serem conside-
rados. Como a operacao destas onze sub-bacias-pilotos se tor
naria muito onerosa, procurou-se estipular um nimero minimo
de bacias vertente que permitisse, pelo menos, inicialmente,
estudar . - com eficdcia a influéncia das caracteristicas fi-
sicas (declividade e cobertura vegetal) no processo de ero-

sao do solo e a conseqllente produgao efetiva de sedimentos.

Assim, as sub-bacias, inicialmente a serem opera -

das,foram as sequintes: Al, Bl e A3.

A escolha destas bacias permite o estudo comparati
vo das caracteristicas fisicas responsaveis pela variagao da
produgao efetiva dos sedimentos na regiao de uma bacia em re
lagao a outra. Assim, quando se comparam as produgoes das ba-
cias Al e A3, verifica-se a influéencia da cobertura vegetal
no desenvolvimento do processo de erosao. E,quando comparam~
-se as produgoes das bacias Al e Bl,verifica-se a influéncia

da topografia (declividade) no mesmo processo.

3.5.3 - Sistema e equipamentos de medigao utilizados

0 sistema de medigao utilizado foi dividido em
duas partes que consistem nas medigoOoes hidrométricas e sedi-
mentométricas. As medigoes hidrométricas sao realizadas com

a utilizagao de um pluvidografo, um pluvidmetro e um linfgrafo



73

por bacia vertente operada. 0 registro continuo das informa-
¢oes & necessario devido a rapidez com que ocorre a passagem
da onda de cheia para uma precipitacao nas sub-bacias. 0 plu
viometro, no caso, &€ utilizado somente para aferigao do plu-

vidgrafo.

A vazao liquida é avaliada mediante vertedores on-
de os niveis sao registrados pelos linigrafos nos seus res-
pectivos reservatérios de tranquilizagao. As medigdes sedi-
mentométricas para o estudo tem por objetivo a determinagao

da produgado efetiva de sedimentos por evento pluvioso.

Essa produgao efetiva de sedimentos & medida atra-
vés do seu transporte na corrente liquida para o intervalo
de tempo considerado. A avaliagao da descarga solida de sedi

mentos através da secao de referéncia da sub-bacia piloto e

determinada de duas maneiras:

19) A medigao do material transportado por arraste
e realizada fazendo a sua retengao a montante do respectivo
vertedor. Se a bacia vertente considerada & utilizada para o
cultivo, € necessario a construgdo de um muro para retengao
dos gedimentos antes do reservatdrio de tranqlilizagao do

vertedor, para nao enché-lo em demasia.

29) A medigao do material transportado em suspen-
sao €& obtida conhecendo-se os volumes de agua que passam pe-
lo vertedor com as suas respectivas concentracoes de sedimen

tos. Como as concentracoes de sedimentos variam com a vazao

v . - - . * - . [ 4 .
liquida, € necessario medi~-las em varios niveis durante a pas
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sagem da onda de cheia. Multiplicando os valores das con-

centragoes de sedimentos num dado instante pela vazao 1fqui
da que ocorre no momento, obtém-se a respectiva vazao sb6lida
em suspensao. Com a interpolagdo dos varios pontos da vazao
s6lida em suspensao,durante a passagem da onda de cheia na
segao de referéncia, obtém-se o respectivo sedimentograma de
suspensao, onde a sua area representa o volume do material
transportado no periodo. 0 referido equipamento de coleta de

amostras para a medigao das concentragoes de sedimentos .foi

descrito em Semmelmann et alii (1978) e Canali (1981).

Quanto a aparelhos utilizados para medir a precipi
tagao, nas bacias Al e .A3,em 1978,foram colocados pluvidgra-
fos semanais Jules Richard com area de captagao de 400 cm”™ .
Em Bl o pluvidgrafo & do tipo SIAP mensal com area de capta-

3o de 1.000 cm?

Quanto aos linigrafos, eles foram instaladosNOS re
servatorios tranquilizadores dos vertedores com um abrigo de
alvenaria cuja fungao é, além de protegé-los das intempéries
do tempo, proporcionar uma menor oscilagao dos niveis melho-

rando a qualidade dos registros.

0 aparelho utilizado em todas as sub-bacias-piloto
& do tipo IH mensal,permitindo uma precisao de leituras de

1 cm a intervalos de tempo de 10 min.

Em anexo,constam os mapas da bacia do rio Forqueti

nha e das sub-bacias consideradas,e descrigao das estruturas
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de coleta de sedimentos, além de fotos aéreas das bacias e

de suas estruturas. (Vide pags. 131 a 147)

3.6 - Dados disponiveis

Os dados analisados se referem ao periodo de

outubro de 1978 a dezembro de 1979,

Nas tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 respectivamente para as
bacias Al, Bl e A3 constam as produgoes de sedimentos ocorri

dos por arraste, suspensao e a total, por evento pluvioso.
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TABELA 3.2

PRODUGAO DE SEDIMENTOS - BACIA Al

EVENTO | PRODUGAO |PRODUGAO POR| TOTAL
"o DATA POR ARRASTE | SUSPENSAO |PRODUZIDO
' : (Kg) (Kg) (Kg)
1 25-12-78 4000 2407 6407
2 12-02-79 3630 675 4305
3 09-03-79 Logs 2673 6768
4 04-04-79 0 780 780
5 15-04-79 791 1309 2100
6 08-05-79 787 382 1169
7 - 18-05-79 0 920 920
8 22-05-79 9225 890 10115
9 04-06-79 0 320 320
10 24-06-79 0 0 0
11 06-07-79 2970 1795 4763
12 03-08-79 5274 15660 20934
13 08-08-79 3955 0 3955
14 11-08~79 2475 14 2489
15 25-08-79 0 180 180
16 31-08-79 1650 1156 2806
17 25-09-79 2752 45 2797
18 28-09-79 0 59 | 59
19 29-09-79 0 2547 2547
20 05-10-79 72255 42660 114915
21 22-10-79 0 49 49
22 24-10-79 0 216 216
23 28-10-79 45900 59241 105141
24 07-11-79 50000 52650 102650
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TABELA 3.3

PRODUGAO DE SEDIMENTOS - BACIA BI

EVENTO | propugAo |PRODUCKO POR| TOTAL
No© DATA POR ARRASTE| SUSPENSAO PRODUZIDO
’ ' (Kg) (Kg) (Kg)
1 25-12-78 - - -
2 12-02-79 0 634 634
3 09-03-79 2250 568 2818
4 04-04-79 0 1595 1595
5 15-04-79 787 2248 3035
6 08-05-79 1995 648 2643
7 © 18-05-79 0 1790 1790
8 22-05-79 11412 9832 21244
9 04-06-79 0 L3 43
10 24-06-79 0 1033 1033
11 06-07-79 1687 1579 3266
12 03-08-79 1372 9810 11182
13 08-08-79 630 1215 1845
14 11-08-79 - - -
15 25-08-79 0 0 0
16 31-08-79 0 0 0
17 25-09-79 0 76 76
18 28-09-79 0 14 14
19 29-09-79 0 535 535
20 05-10-79 30877 48600 79477
21 22-10-79 0 36 36
22 24-10~79 0 ! 999 999
23 28-10-79 11932 13815 25747
24 07-11-79 4776 9090 13866
Obs.: N3o constam informacoes nos eventos em que nao houve

operacgao do sistema de medigao
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TABELA 3.4

PRODUCAO DE SEDIMENTOS - BACIA A3

EVENTO v PRODUCAQ PRODUGAO POR TOTAL
N© DATA POR ARRASTE SUSPENSAO | PRODUZIDO
) (Kg) (Kg) (Kg)
! 25-12-78 - - -
2 12-02-79 0 : 0 0
3 09-03-79 0 82,50 82,50
4 04-04-79 - - -
5 15-04-79 - - -
6 08-05-79 ) 0 30,00 30,00
7 - 18-05-79 0 22,70 22,70
8 22-05-79 0 322,00 322,00
9 04-06-79 0 0,80 0,80
10 24-06-79 0 0 0
11 06-07-79 0 208,00 208,00
12 03-08-79 0 59,00 59,00
13 08-08-79 0 110,00 110,00
14 11-08-79 0 805,00 805,00
15 25-08-79 0 0 0
16 31-08-79 0 0 0
17 25-09-79 0 0 0
18 28-09-79 = - -
19 29-09-79 - - -
20 05-10-79 0 3091,00 3091,00
21 22-10-79 0 0 0
22 24-10-79 0 150,00 150,00
23 28-10-79 0 645,00 645,00
24 07-11-79 0 317,00 317,00 °
Obs.: N3o constam informagoes nos eventos em que nao houve

plena operagao do sistema de medigao.
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4 - APLICAGAO

4.1 - Avaliagdo dos Parametros

Estas informagoes se referem & avaliagao numérica
por evento pluvioso de todos os parametros empregados nos mo
delos definidos anteriormente. Constam nas Tabelas 4.1, 4.2

e 4,3 respectivamente para as bacias Al, Bl e A3.

Na tabela 4.5 consta o quadro recapitulativo dos
modelos com a respectiva simbologia e na Tabela 4.4 as de-

mais informagoes necessarias a aplicagao dos modelos.

4,2 - Resultados obtidos

O0s resultados deste trabalho estao consubstancia~-
dos nos valores que foram determinados para as constantes e
para os parametros estatisticos (avaliagao) decorrentes da

estimagao dos modelos de regressao.

0s resultados dos modelos de previsao em fungao de
parametros representativos dos eventos pluviosos bor bacia
sao apresentados nas Tabelas 4.8, 4.9, 4,10, respectivamente
para as bacias Al, Bl e A3. 0Os resultados dos modelos conjun
tos de Al, Bl e A3 onde se estudam as influencias da declivi
dade e da area cultivada no processo de produgao de sedimen=
tos estao na Tabela 4.11 e o quadro recapitulativo dos mode-

los na Tabela 4.12.



TABELA 4.1

FRFORMACOES RELATIVAS A0S EVENTOS E AVALIACAO DOS PAREMETROS - BACIA Al
el TR Y E U 603 T T es  lep jai ‘ vea(g) | vea(9) |veatiod | 1p | Ecu(e) FCU(10)
ENTO {mm) (%%) gﬂ) =L %3_ (gﬂ :Tpig30 qpf?60 (mm) [(1/5) (1/s) =%:iQp (mm dia) (mm‘dia) (mm dia) |(dias) R2;¥?ﬁ(9) *Rziiﬁflo) (HgiAS)
1 46 tyo.77] 35 §y 37.68) 30 11610 {1380 | 4.9 348 ] 17.1 0 8 16 11 11364 22739 10
2 32 ¢ 6.98] 24 | 16.75} 20 767 640 Ay 0 .5 78 .95 RL} 5 26661 31991 4
3 114 120 35( 22 44 .34 22 | 2525 2530 (bL7.7 ] 160 0 76.3 11 22 33 23 43255 64889 98
4 S0 j14.89] 17 | 25.33) 9 § 1530 809 l24.71 78 0 19.3 0 0 5 26 640 3203 61
5 55 3419.52] 15 1 29.28} 15 1440 1440 {28.5| 69 - 19.¢ 0 3 17 10 2575 35150 23
6 5§ 7,751 103! 7.89f 7 453 1 307 | 3.81 10 0 A1 167 193 244 10 3215 5502 20
7 511 8.07¢ 16 | 12.91] 16 656 656 | 2.6 | 62 - 1.6. 0 16 .58 9 714 3552 20
8 6% [12.80f 32 | 40.95) 32 | 1952 | i919 {27.9} 237 22 66.2 183 224 265 4 100506 | 157762 18
9 40 3 7.3610 20 | 1a.7) 1 800 Log | 2.91 18 1 .5 7 9 11 13 1949 2382 23
10 331 6.31§ 1058 6.627 10 346 330 | 1.0 4§ 33 1 .3 0 0 0 20 by 44 10
1l 87 112,501 1 22.49% 7 | 1206 460 113,51 24 - 3.2 56 68 80 . 12 34418 L0492 51
12 75 t16.681 30 { 50.03) 23 | 2250 | i725 }16.9 213 1 36.1 14 22 © 30 13 55067 75093 9
13 38 7.761 16 12.41 8 608 304 §24.5 1117 21 28.7 377 463 549. 0 19076 30030 24
1 43k b osou3fan | 7.60f] 6§ 475 | 203 | 8.4 78 40 6.5] 339 522 647 3 8068 13256 34
15 13§ 3.221 16 5.15f 9 208 117 ¢ ¢ 28 - 0 14 23 - 32 14 164 298 16
16 23 ¢ 5.921 38 1 22.48{ 19 874 437 1 0 100 1 0 65 95 104 6 11498 18652 3
17 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
18 17 § 2.9¢ 1,747 6 170 161 | 0 38 18 0 250 30 350 3 262 1060 2
19 23 L.é9! 18 8.4i 8 b4 183 12, 78 20 ¢ 9.49 419 491 563 i 9370 14224 9
20 1106 122,731 34 | 77.27] 34 | 3603 | 3603 |87.9 410 49 360.86] 191 244 346 6 383799 735358 59
21 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - - - - - - - - - -
24 7% 117.36 | 44 | 76.37% 32 | 2024 § 2328 }25.4 Y410 - 104,14 26 31 112 9 180847 653380 10

18

0BS 1: Nao ccnstam as informagdes dos eventos em que nao se

08S 2: Quando n3c consta uma determinada informag3o, ocorre

dispde das medigOes sedimentométricas.

‘que ndo se dispoe da mesma ou dos dados necessdrios & sua avaliagdo.



TABELA 4.2

NFORMACOES RELATIVAS A0S EVENTOS E AVALIAGAD DOS PARAMETROS

i8

jue n§o'se'disp5e da mesma ou dos dados necessdrios a2 sua avaliar3a.

- $BACIA BI
A ' T a5 jQr : i , X
Tp 1 E 30 R 80) Tag Teo Q] Up VPA(8) | VPA(9) |vPA(10) 1P Rﬁcd£2{°) ;§§3£L?10) DE
VENTOL (o) (%%f (%ﬂ) =EI§3O (%m)=TPxI30 TPxI ot (mm) (1/s) ] (1/s) =Q_xQp j(mm dia) {(mm dia)}{mm dia)|(dias) ;C" | = (HORAS)
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - )
2 - B B i ) . N ) N B B } - i K i 38
3§ s6.4f11.53} 28 | 32.28} 19 L1579 | 1071 |32.6] 91 0 30.0] 45 55 65 23 57320 67746 33
L i 93.3|17.44f 20 | 345.88} 12 {1866 | 1179 {37.9 - 0 - 32 36 ko 26 43803 48669 2s
5 51.2) 9.46] 16 { 15.13{ 10 | 819 512 | 5.1 - 0 - 8 30 129 9 6875 23553 )1
6 2.2 7.3? 12} 8.85) 7| 506 295 Y 1.6} 16 0 .21 138 180 222 7 8346 10408 22
7 1 us.8] 8.s8t 14 | rz.ort o | en 503 | 1.6} 25 i =1 Y 64 113 9 5482 9811 2
8 50.0) 9.98f 42 | 41.91] 20 j2100 1000 {18.31187 7 34, 214 261 307 4 272025 324060 22
9 | 28.5{ 4.53] 10} 4.93] 9 | 285 256 31 - 2 - 8 10 12 13 243 292 _
1s .0 .2 13 - - 481 Ly - 53 2 - - - - - - -
1 :Z.s 13.9? 16 1 19.051 7 11035.94 453 7.8 1117 2 5.2 45 54 64 12 195608 23239 ’f
12 58.4112.05] 24 - - 11403 1114 - 198 2 - - - - - - - 30
13 37.6) 7.23] 14 10,121 7 4 526 263 | 9.6 187 -7 18.2% 284 354 424 5 21537 25118 i
14 - - - - - - - - - - - - - - - - - A
15 8.4y V.67 7 1.7 57.% 3 1 1.8 7 1 .1 0 0 0 14 ] 1 s
' 15.61 3.15f 12 3.87| 6 | 187 93 -3 7 ! .0 37 49 61 6 436 525 17
17 50.0§10.30) 25 | 29.87 ! 18 ji430 900 | 5.81% 59 0 3.4 ] 2 3 25 779 1610 6
18 Laz2| 3.esf 11 o382 7] 189 119§ 5.9 1k 1 8l 290 340 390 3 2948 3425 5
1 22.8] 4.0t 12 4,81 274, 159 9.4 55 4 5.1 375 443 510 } 6087 . 7038 59
20 {105.0{20.60; 35 | 72.10{ 20 [3675 2100 {79.4 1 198 57 157.31 180 269 366 6 829795 1144999 -
21 418,51 27 - - 11062.9} 630 - 18 1 - - - - - - -
22 z:.o 3.86( 7 2,701 4 174.9 teo f1i.z1 55 5 6.4 280 320 365 2 2336 2664 'Z
23 48.0110.30] 23 | 23.69) 19 11104 1 912 f18.1 193 5 35.0) 245 310 375 4 ~173976 210456 29
2k 65.4113.70% 33 | 45.22} 29 }2158 1896 j12.4 | 245 2 30.5 0 7 62 10 14316 126798
:1: N3o constam as informagdes dos eventos ém‘que nao se dispSé das medigdes sedimentométricas.
3 2: Quando n3o consta uma determinada informagéo; - ocorre



TABELA 4.3

INFORMAGOES RELATIVAS A0S EVENTOS E AVALIAGAO DOS PARAMETROS - BACIA A3
o TP E j30 R 160 T 0 T6 Qs QP Q! - Q VPA(S8) [ VPA(9) !(vPA(10) IP FCU(9)
VENTOL (rmy | 13y fnmy LE 3o fmmy Loy Lo (e | 1) (1751 Jeaixa, [tnm aia) {(nm 1) | (i - ooy | 22xveate) | oo | 06
‘ 3 ] T A 30 60 ! $*Q f(mm dia mm dia) i (mm-dia)}(dias) == |=—prr— |(HORAS)
] - _ - - - _ _ _ - - -\ - - - - - - -
2 32y 6,981 24 t16,771 191 7671 608y o - o - 18 21 23 5 5908 €589
3 117122,56) 21 |s7.07] 21 2456 | 2456 | 25.8 2 - 51.7¢0 16 32 48 23 71206 106810 99
. N ) ! ) i ) i ] - - - - - . - - .
5 -1 S . . . ) ) - - - - - - . . ;
¢ st 7911 12| 968l 8] suo 360 4 8 - 3.64) 64 103 | 1k 9 9274 12787 20
7 361 7,39] 16 {12,001 ] 12| s76) w32{ o0 10 - 9 6 23 69 S 3324 9782 19
3 43| 6,02 el ss3| 28] 3uul| 1208 7.4l 1es 20 1365.18| 186 223 260 4 6824 7960 5
g s 756! qu liooss| sl s7aq s p o 0 1.80] 8 10 12 13 1114 1337 23
10 3t] 5,77 11 - - 341 341 0 8 0 0 - b - - - b -
1 68112,201 16 l1g,52] 14| 1088] 951 ] h.e{ 22 2 102.96 | 53 76 1 > 28958 35034 >0
12 s8lia.ob] 28 {36.23] 24 tes2| 1si6] 3.0 4o 0 121.20 0 5 10 13 6565 13131
13 330 6,000 20 l12.19] 10] 6s0] 330 13.0 29 0] 290.84 | 306 375 buy 5 . 55796 66063 24
Vi 26] 4,921 1 | s 40f 10} 286) 260 1.3 32 - k3.20 ¢ 390 h8s 585 2 14266 17107
15 130 2 87 18 5.16 9 234 0 6 3 0 7 11 15 14 293 4oo
16 thi 3,700 a4 | - - 336 196 | o© 12 3 oy - - - - . - -
17 zof 3,791 71 2,65) 1o 133] 200} o 12 0 0 0 0 0 25 7 657 s
: o] 2,351 10| 2.34 ; 100 591 o ] - - . 85 101 118 3 562 657 2
\ 251" 4. 20 2| 2oul 6 17ub 1sol o ) -1 - 164 191 219 ] 1661 1897 21
20 - - - - - - - - - = = = = = - = - -
21 w2| 9,360 13 lie.es| 13| 7s6] sue| 0.2 14 3 3. 41 0 14 28 g | 3974 7951 5
22 32 556 10| s.s6] &l 320 281 3.0 23 |5 70.15 1 294 336 378 2 10394 11693 12
23 | ssiizisl au |29.23] 20| 13su| 1nig] 2.1 193 20 | 420.98 | 286 360 434 L |- 307581 | 370857
24 50121,401 38 {81,33] 32| 3419} 2880} 14.6] 68 4 992.80 0 0 48 10 6616 | 317569
BS 1: Nao constam as informagdes dos eventos em'que ‘n3o se Jispdoe das medigles sedimentométricas.

8S 2: Quando n3o consta uma determinada informacio,: ocorre que nao se dispoe da mesma ou dos dados necessdrios % sua avaliacio,
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TABELA 4. 4

INFORMAGOES RELATIVAS AS BACIAS Al, Bl e A3

BACI AS

Al BI A3
DR = 0,44 0,47 0,455
K = 0,51 0,51 0,51
L = 290 m 2300 m 2700 m
P = ] 1 0
o 0,84 0,84 0,01
C, 0,17 0,17 0,01
FCI . 1 1 1
FC, 0,355 , 0,601 , 1 )
AREA 0,922 Km 0,532 Km 0,678 Km
DECLIVID. Loy 25% 4oy

0BS 1: DR, K, L, P, Cy, C, sao parametros relativos a Equa -
¢ao Universal de Perda do Solo e FC o fator de corre-

¢3o definido na equagao (3.10)

0BS 2: 0s coeficientes 1 e 2 de C e FC sao relativos ao sub-
-ciclos considerados dentro do ciclo anual de utiliza
¢ao do solo. 0 indice | se refere ao ciclo tido como:
base, representando o periodo do ano em qué o solo es
ta mais desprotegido (época do preparo da terra _para
o plantio, colheita...) e o indice 2 se refere ao pe-
riodo do ano em que o solo esta semi-protegido (época
da maturagao dos cultivos, do perfodo em que € abando
nada e cresce o capim). 0 periodo | engloba os
eventos n%s 1,2,3,4,5,9,10,11,12,22,23,24, 0 periodo
2 engloba os eventos 6,7,8,13,14,15,16,17,18,19,20,21.



TABELA 4.5

RESULTADOS OBTIDOS - BAC!A Al

. COEF.DE |JCOEF.DE ERRO PADRAOQ
”°§§L° VARIAVELS EXEQTEER a b c e gg?:gg? DETERM. |CORRELAG.[DA ESTIMATIVA | F.CALC.
) " JAJUSTADOfMOLTIPLA |EM TONELADAS
3 TP 20 13432.24 544 .20 - ‘. - .19 .15 C b 31.28 L. 61
4 TP 20 .04 2.68 - - - .13 .08 .37 35.79 2.43
5 T30 20 -16662,30 26.99 - - - 4o .37 .63 25.03 14.72
6 T30 20 L.1h 2.89 - - - .30 .26 .54 25.03 10.83
7 760 20 -11994.01 27.656 - - .- .51 k9 71 22.42 23.28
8 T50 20 7.7k 1.87 - - - .15 .10 .38 29.79 3.87
S Qs 20 -3628.64 }1155.37 - - - .&5 Ry .67 25.39 16.05
10 QS 20 974,96 .38 - - - .15 .10 .38 37.28 2,46
11 QP 20 13823.62 | 224.05 - - - .56 .54 .75 20.37 30.74
12 QP 20 .13 2.08 - - - .18 .13 Lh2 26.51 5.85
13 qrPs 20 1568.76 374.29 - - - .74 .72 .86 18.03 SI'Qg
14 QPs 20 949. 46 Lh5 - - - .13 .08 .37 35.05 2.5
15 Te-1P 20 L316.01 766.56 2120.25 - - .25 .16 .50 27.40 3.61
i6 TP-1P 20 .02 2.56 .34 - - .16 .04 .38 36.03 1.20
17 T30-1P 20 -8082.00 30.14 1434.55 - - .57 .52 .76 16.70 22.12
18 T30-1P 20 2.21 3.06 - ko - - .38 .31 .62 17.72 13.15
19 T60-1P 20 -1249.8% 28.98¢F -1218.13 - - .54 Jhg .73 20. 41 13.95
20 TEO-1P 20 2.73 2.4 .b2 - - .19 .09 Jh3 27.74 2.68
21 R-VPA(8) 20 1-28010.20 [1437.43 . 55.17 - - .68 .57 .78 15.65 26.94
23 R-VPA(9) 20 28005.27 J1434.01 Ly, 75 - - .61 .57 .78 15.68 26.80
25 R-VPA(10) 20 28805.10 {1417.25 42,18 - - .62 .58 .79 15.12 29.32
27 R-QI 15 -23205.34 11066.35 857.92 - - .6k .58 .80 13.48 20.93
28 R-Q1 i5 .65 2.63 .05 - - 4o .30 .63 13,14 13.88
23 TP-DE-160-VPA(8) 20 -45050.30 433.48 -175.80 1 2071.60 65.65 4 .26 .64 23.49 3.58
31 TP-DE-160=-VPA(9) 20 ~-39444 62 413.6¢ -191.24 1978.51 45 .01 .39 .23 .63 23.87 3.29
33 TP-DE-160-VPA(10 20 ~45907.30 460.12 -206.68 2015.41 53.30 42 .27 .65 22.60 3.96
35 R-1P 20 -4148.71 11355.280 -1134.21 - - .64 .60 .80 15.58 28.38
36 R-1P 20 1234.32 .21 -.23 ) L - .16 .06 L&40 38.25 1.19
37 Fcu(9) 20 1696.27 .07 - - - .9% .94 .97 §.08 328.17
33 Fcu(io) 20 -46g. 4o .16 - - - .98 .98 .99 L._48 1104.05
0BS 1: Im cada modelo s3o considerados todos ©s éventos em que se dispoe das informagoes necessarias.
0BS 2: N3o constam os resultades dos modelos que levam a uma avaliagao irreal do coeficiente de determinagao,
0BS 3: a,b,c,d,e sao os coeficientes dos modelos de regressao



TABELA L. ¢

RESULTADOS OBTIDOS - BACIA B!

MORELO | variAvETsS Fdiec a b c d Pk DETERM. Egﬁiéfig.ﬁﬁRgsr.§2$752 F.CALC.
) : “{AJUSTADO {MOLTIPLA [EM TONELADAS
3 TP 21 19780.28 | 63%4.73 - - - .30 .26 .55 20.08 16.05
5 T30 21 11933.04 23.34 - - - .52 .h9 .72 15.60 28.36
7 T60 21 -9934.99 33.03 = . - - .43 .40 .66 18.04 17.76
3 |Qs 18 -4718.70 |i226.74 - - - .66 .64 .81 15.34 36.34
11 QP 18 5355.31 | 197.14% - - < .29 .25 .54 23.06 7.15
13 QsP 15 1466.31 753.22 - - - .93 .93 .96 6.69 256.46
15 TP-Ip 18 9636.10 912.87 1937.17 - - J43 .35 .65 15.07 11.48
17 T30-1P 18 1512.53 26.77 1626.33 - 5 .70 .66 .84 10.82 36 .41
19 T60-1P 18 3663.77 39.190 1631.34 - - .62 .57 .78 14.59 17.61
21 R-VPA(8) 18 1952.08 1220.58 62.99 - - .56 .50 .75 14,03 17.28
23 R-VPA(9) 18 -20534.14 j1202.26 58.86 - - .57 .51 .75 13.33 19.54
25 R-VPA(10) 18 -21630.45 {1175.845)  55.10 - . .58 52 .76 12.72 21.58
27 R-Q! 21 -4743 .17 445,43 1604.01 - s .91, .90 .95 7.08 114.60
29 TP-pE 160-VPA(8) 18 -39042.42 359.05 449,78 1260.66] 79.38 .36 17 .60 17.06 3.30
31 | TP-DE 160-VPA(9)| 18 -40058.75 | 340.89 452.34 1 y273.32] 73.43] .38 .19 .61 16.20 3.81
33 TP-DE 160-VPA(IO 18 -hoes3 .74 319.47 459.35 1237.89} 67.75 .38 .20 .62 15.57 4,18
35 R-1P 18 2071.86 {1325.13 -1609.25 - - .70 .66 .83 11.23 33.59
37 Fcu{sg) 18 1749.87 .13 - - - .95 .95 .97 5.85 358.76
39 FCcu(10) 8 1377.63 .10 - = & .97 .97 .98 4.38 652.01
0BS 1: Em cada modelo s3o considerados todos os eventos em que se dispée das informagdes necessarias.

0BS 2: N3o constam os resultados dos modelos que levam a uma avaliagdo irreal do cceficiente de determinagdo.

08S 3: a,b,c,d,e sao os coeficientes dos modelos de regressio

9R



TABELA 4.7

RESULTADOS OBTiDOS - BACIA A3

COEF.DE JCOEF.DE |ERRO PADRAD
MODELO |\ ipiavErs  |EVENTOS a b c d e gg;géas DETERM. |CORRELAC.DA ESTIMATIVA | F.cALC.

N CONS I DER. *|AJUSTADO {MOLYIPLA JEM TONELADAS

3 TP 20 - 82.03 2.10 - L - .03 .01 .19 .27 .73

5 T30 23 115.60 .06 & - - .04 L0l .20 .27 .77

7 T60 2 105.96 .08 - - = .06 .01 .24 .27 1.16

8 T60 20 1.56 3.95 = - - .58 .55 .76 .32 7.56

9 Qs 20 146,64 6.04 - - - .02 .03 4 .27 .39
10 Qs 20 15.61 1.15 - - - Lug Lo .67 .32 6.15
11 QP 17 77.32 3.12 - - - .38 .34 .61 .23 9.34
13 QsP 17 139.19 .29 - = = .15 10 .39 .27 2.73
14 QsP 17 1.55 .82 - - - .45 L .67 .28 7.09
15 TP-IP 18 . 212.36 3.47 -20.28 - - L2 .01 .35 L24h 1.28
16 TP-1p 18 6.97 8.20 -2.07 - - .91 .89 .95 .38 3.83
17 T30-1P 18 270:33 .10 ~19.45 - - bk .02 .37 T .25 1.42
15 T60-1P ¢ 18 264 .64 .13 -20.62 - - .16 .05 4o .2k 1.74
20 ‘T60-1P 18 1.81 4 42 -2.53 - - .91 .90 .95 .34 4,92
2] R-VPA (8) 18 108.33 6.03 1.80 - - .57 .51 .75 .17 12.39
23 R-VPA (9) 18 119.04 6.01 1.52 - - .59 .53 77 .16 13.85
254 R-VPA (9) 18 3.04 3.85 b7 - - .1 .34 .64 .32 2,42
25 R-VPA (10) 18 123.05 5.44 1.31 - - .60 .55 .77 .15 14.92
26 R-VPA (10) 18 6.55 2.92 .73 - - .h2 .34 .64 .3 2.60
27 R-QI 13 -36.33 4.39 27.57 - - .82 .78 .90 .09 25,75
29 TP-DEJ6O-VPA 18 261.74 1.42 -.88 14.75 - .62 .50 .78 .15 7.15
31 TP-DE160-VPA 18 270.66 1.31 .94 15.02 - .64 .53 .80 b 8.1¢9
33 TP~DE!60-VPA 18 -273.57 .70 = 545 15,41 - .66 .56 .81 L1k 9.18
35 R-1iP 18 260.61 4,32 -17.42 - - A4 .03 .38 .25 1.43
37 Fcu(9) 18 125.48 2.12 - - .28 .23 .52 .24 6.22
39 Fey(10) 18 110.161 1.39 - - .28 .23 .53 .24 6.26

08S 1: Em cada modelo s3o considerados todos os eventos em que se dispoe ‘das informagoes necessarias.

0BS 2: Nao constam os resultados dos modelos que levam a uma

0BS 3: a,b,c,d,e s3o os coeficientes dos modelos de regressiao.

avaliagdo irreal do coeficiente de determinacao.



RESULTADOS 0BTIDOS - BACIiA Al, Bl e A3

TABELA 4.8

i | inf

BACIAS IMORELY variavers Eoetioeel @ b c g [|eeerabe DETERR. Egﬁiéfig.ﬁiRgsT?ﬁﬁing F.CALC.
) *{AJUSTADO |MOLTIPLA |EM TONELADAS
Al,B1 41 jrcu(10)-0 38 -7696.18 | .12 285.37 ‘. .89 _89 .94 9.139 172.04
Al,81 43 fFCu(10)-D 35 -8390.43 | .12} 307.48 - .89 .88 .94 9.76 155.66
A1,B1 44 {FCu(10)-D 35 .03 | .94 60 | - 71 .69 .84 7.06 235.57
Al,81 45 jFcu(10)-p 32 -9212.19 |.12f 333.32 . .89 .88 94 10.18 139.27
Al,B) 46 rcu(ro)-o 32 .18 | .85 .37 - .50 47 .71 11.74 59.42
A1,B1 47 [FCu(1o)-d 26 -10978.40 | .12| 406.98 s .89 .88 .94 11.18 107.07
Al,B1 48 frcu(1o)-o 26 -63 .82 .13 - 45 Jbo .67 15.33 28.72
Al,B1 49 [Fcu(10)-o 08 .25 | .85 .34 - .74 6k 86 14.85 19.51
Al,BI1 50 jFcuf10)-D 08 -.28 | .11} 1227.81 - .87 .81 .93 17.30 16.84
Al,A3 51 lrcu(io)-AC 33 -7271.78 | .13 99.41 - .73 .72 .85 10.53 77.04
Al,A3 53 fFcu(10)-AC 30 -10941.50 |.13] 134.54 | 73 .72 .85 11.22 69.86
Al,A3 s4 lrcuCio)-ac 31 .19 | .86 .26 - .38 .33 61 12.28 30.24
Ai,A3 55 jFCU(10)-AC 25 -16h24.07 .14 186.46 - .74 .72 .86 11.22 67.30
Al,A3 56 prcu(10)-AcC 25 1.26 1.70 .21 - 17 .10 b2 21,21 4.53
Al1,B1,A3 57 wcufi0)-AC-D 56 17095.70 .11 108.30 | 275.68 .79 .78 .89 10.20 91.61
£1,B1,A3 59 ‘ftu(lo)-AC-D k7 20784.30 y.11f  139.21 lagy 18l .79 .77 .89 10.73 79.66
Al,B1,A3 60 jFcU{10)~-AE-C b7 .01 .o .26 66 .56 .53 .75 8.36 93.72
A1,B81,A3 61 Ifcu(io)-AC-D 39 -25976.60 .11 183.27 316.60 .79 .77 .89 11.21 69.67
Al,B1,A3 62 frcu(10)-AC-p} 39 .20 § .78 .21 .32 .29 .23 .54 16.27 12.23
085S i: Em cada modelo sao considerados todos 0s eventos em

0BS 2: N3o constam os resultados dos modelos que levam a

uma

CBS3: a,b,c,d,e sao os coeficientes dos modelos de regressao.

gue se dispGe das informagdes necessdrias.

avaliagao irreal do coeficiente de determinagdo
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TABELA 4.9

QUADRO RECAPITULATIVO DOS MODELOS

Y = a ¢+ bR + VPAL(B) . ¢

Y, s R K.L.5.C.P.DR 21
X b ¢
' . . vPA(8
Yo = t1.0005xQP) 07, nL s . PoOR Yo, =@ o R vPA{B)
Y = a + bR + cVvPA(S)
Yg 5 & + bTP 23 '
<
- . R . VPA
'k - a . 1PD : YZh a {9)
' Yoo = a + bR + cVPA(1D)
'5 e« a + T30 . b 25
b c
- PA(10
Yy . & . 130" Yo = 2 - R vPA(10)

- bR + 1
Y, = 2 » bY6O \J a ¢+ cqQ

4
Y28 =3 . R, Ql

Y. = a , T60°
’ Yo ™ @ ® bTP + cDE+ dl60 + c VPA(B)
Y, = & vQs
200 v Yy "o - 1e® . o€, 160%, vPA(B)C
Y - a . QS
' Y. = a + bTP + cDE + d160 + cVPA(9)
Y = a « bQP n b . P .
a Y =3 , TP ., DE" , 160 . vPA(9)
Y., = a . QeY 32
2 V,B w8 + BIP ¢ ¢DE + d160 + c VPA(10)
Y - a + bQSP
P Vg = @ - e® . 0e€ . 160% . vea(i0)®
Y, =8 . esP’
I Y = a + bR + CIP?P
V|s « a ¢ bIP ¢ (1P 35 )
b c Vg =2 - R TPC
V'é = a ., 1P° | [P
Y = s ¢ b . FCU(9)
'I] « a ¢+ bT30 + ¢]P 37 .
b c Yig = @ - Fcu(9)
Y16 = ¥ - T30 . IP 3
Y ~a + b . FCU()D)
Y'B = a + bT60 + ¢lP 39 N
b ) th - a . FCU(10)
YZD - a , 160, Ip
onde )
Yi & a produgdo cspecifica efetlva de_sedimentos estimada pelo modelo | em Kg/Km , R é o fator de energla
cinética da chuva por evento da Equagdo Universal de Perda do Solo, E.U.P.5., dado na equagao (3.1), é

o fator de erodibilidade do solo na E.Y.P.5., obtido na Figura (8.1), L & o :ompramento da vertente reprc
sentativa da bacia em metros, D ou $ & & declividade média da bacla em percentagem, ( é o fator de geren~
ciamento dos cultivos do solo da E.U.P.S, obtidos nas tabelas (B.)) e (B.2), P & o fator de priticas de
:cnserva;ao do solo, da E.U,P.S,, TP é o total preciplitado por evento enm mm, T30 é & intensidade mixima
média de 30 min em mm/h, multiplicado pelo total precipltado P em mm, T60 & a intens ldade mixima média de
60 min em mm/h, multipllcado pelo total precipitado P em mm, QS éo escoamento superflclal por evento, em
mm do total precipitado, QP ¢ a vazao de plco do evento considerado em 1/s, QSP & dado pelo produto de QP
e Qs, IP é um Tndice de precnpixagoes anteriores que indice o numero de dias até ocorrer uma precipitagdo
maior que 10m~, VPA & a variagdo da precipitagdo antecedente dada na equagdo (3.6), para representar Indi
retamente © teor de umidade do solo a0 infcio do evento pluviométrlico em mm, Q! & a2 vazdo de base no in{<
cio do evento e¢m /s, DE é a duragdo do evento em horas, 160 é o intensidade mixima média ocorrida em 60
min no evento, WCU(]) é o tator de chuve e umidade do solo  consideraado as chuvas acontecidas ateé
1 dias antecedentes ao evento, conforme definido na e€quagao (3190), DR é o ''delivery ratio" obtido na Figu
ta (8.2),a,b,c ... s30 constantes do modelo de regressao. -
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4.3 - Analise dos Resultados e Conclusoes

A analise dos resultados consistira de duas eta-
pas: a primeira relativa aos modelos de previsao aplicados
a cada bacia isoladamente, fungao exclusiva dos parametros
representativos dos eventos pluviosos. A segunda etapa da
‘analise se refere aos modelos estimados em funcao de dados
referentesia mais de uma bacia, onde se estuda a influéncla
de caracterf{sticasfisicas (area cultivada e/ou declividade) na
variagao do processo de produgao dos sedimentos.

Antes da analise dos resultados € necessario obser

var o seguinte:

-

- sera empregado o termo ''modelo ou modo linear'" aos modelos
que tem a forma (Y = a + bx; + cxp + ...)e '"modelo ou modo
logaritmico' para a forma (Y = a . xlb . xzc...); por se~-

rem determinados a partir de uma anamorfose logaritimica

utilizada para sua obtengao.

- os resultados proporcionados pelos modelos, classificados
segundo o coeficiente de determinacao, seguirao o critério

abaixo determinado.

Se IR?2¢ ao intervalo resultados considerados
(0; 0,5) h3o aceitaveis ou pouco significativos
{0,5; 0,7) aceitaveis ou razoaveis
{0,7; 0,8) bons
{0,8; 0,95) muito bons
{0,95; 11} excelentes
(m=3 0) U (15 +=) irreais ou inconsistentes
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- devido estarem somente 3 sub-bacias em operacao na regiao,
o estudo da influéncia da declividade e da porcentagem da
area cultivada na variagao da producao de sedimentos, obti
da analise dos coeficientes dos modelos de regressao, nao:
devem ser considerados como previsoes, mas sim como uma es
timativa da ordem de grandeza dentro da qual variam as pro
dugoes de sedimentos, para o periodo de tempo considerado

e as informagoes disponiveis.

Dos modelos n%s 1 e 2 fica apenas o registro da
nao aplicabilidade as bacias em estudo, como se deveria espe
rar, por renegar quase todas condi¢oes de aplicagao sugeri-
das em suas definigoes tais como: aplicagao a intervalos de
tempo de um ano e nao a eventos pluvicsos .. isolados para
previsao, declividades muito grandes tornando pouco sensl-
veis os parametros C e P e caracteristicas fisicas das bacias
bem diferente de uma parcela experimental. As previsoes obti
das pelas equagoes superestimaram as produgoes de sedimentos

em 50 vezes ou mais para a maioria dos eventos.

Modelo 3 e 4: Fungao do total precipitado TP em mm.
0s resultados foram pouco significativos, 0 modelo linear a-
presentou um resultado levemente superior ao modelo logarit~

mico. 0s resultados de A3 foram inferiores aos de Al e B1.0s

modelos nao consegquiram explicar nem 20% da variagao da
producao de sedimentos, tendo um erro padrao maior que 30
t/sz,., caracterizando quase uma aleatoriedade do processo.
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Conclusao: 0 parametro TP, isoladamente, nao € um
bom fator representativo das chuvas com a fina]idade de ex-
plicar a produgao de sedimentos, pois este processo depende
muito da distribui¢ao da chuva, principalmente para o perflo-
do de um evento isolado, onde as intensidades maximas sao

muito importantes.

Modelo 5 e 6: Fun¢ao do produto do total precipita
do TP pela intensidade maxima média da chuva em 30 min., 130.
0 parametro € representado por T30. O modelo linear apresen-
tou razoaveis resultados para Al e B1, conseguindo explicar,
quase 50% da produgao de Al, valor aceitavel em termos de se
dimentos, mas teve um erro padrao da estimativa elevado em
2

torno de 25 t/Km 0 modelo logaritmico nao apresentou

resultados aceitaveis.

Conclusao: O parametro T30 nao € um bom indicador-
para representar a chuva com a finalidade de explicar a pro-
dugao de sedimentos, emhora o modelos 5 apresente resultados
superiores ao modelo 3. Isto devido a intensidade maxima me-
dia de 30 min., que melhorou a representatividade do parame-

tro TP.

Modelo 7 e 8: Fungao do total precipitado TP pela
intensidade maxima média de 60 min, 160 . 0 parametro € de-
nominado T60. Apresentou quase os mesmos resultados dos mode
los em fun¢ao de T30. Para o ajuste na forma linear os resul
tados foram nao aceitaveis para Al e Bl, com um erro padrao
de 22 t/Km2. A forma logaritmica apresentou resultados razoé

vel para a bacia A3.



93

Conclusao: Ficou demonstrado que as intensidades
maximas 160 e 130 tem importancia no processo de producgao de
sedimentos, embora os parametros T60 e T30 nao sejam suficien

tes para prever a erosao do solo e a produgao de sedimentos.

Modelos 9 e 10: Funcao do escoamento superficial
QS em mm. 0 modelo linear apresentou razoaveis resultados pa
ra Al e Bl, explicando mais de 60% da produgao de sedimentos,
mas com elevado erro padrao da estimativa diminuindo a confia
bilidade no resultado. 0 modelo logaritmico teve resultados

inconsistentes para Al e Bl.

Conclusao: Este parametro talvez devesse apresen-
tar melhor resultado para Al e Bl, pois € o escoamento super
ficial do solo que transporta o sedimento até a segao de re-
ferencia, sendo o responsavel direto pela producao efetiva
dos sedimentos. Isto é consequencia do meétodo utilizado para
separagao dos escoamentos ser muito geral oferecendo pouca
precisao para eventos pluviosos isolados. 0 ideal seria esta
belecer um balanco hidrico continuo no tempo, mas isso nao

foi- possivel com “as informacdes disponiveis.

Modelos 11 e 12: Fungao da vazao de pico QP, em
1/s. Para a sub-bacia Al o coeficiente de determinagao foi
2

de 0,56 mas com erro padrao da estimativa de 22 t/Km Para

Bl o R2 foi de 0,29 com um erro padrao de 23 t/KmZ.

0s modelos logaritmicos apresentaram resultados in
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consistentes com uma superestimagao da produgao de sedimentos
para os grandes picos, levando a resultados irreais para o

coeficiente de determinagao.

Conclusao: Poderia se esperar mais deste parame-
tro, porque a vazao de pico depende da distribuicao da chuva
e da‘umidade do solo para eventos isolados. Isto deve-se ao
fato de nao considerar o volume de escoamento superficial.Ca
be também considerar que,os resultados reforcam a hipoteseda
nao contribuigao significativa da calha no total da produgao
de sedimentos onde as areas das sub-bacias consideradas sao
muito pequenas e nao existe a caracterizagao de uma rede de

drenagem,principalmente dentro da macro-analise que esta sen

do feita,
Modelos 13 e 1h: Fung3o do produto do escoamento

superficial (em mm) por QP em 1/s. Foi chamado de QSP. O0s mo
delos lineares apresentaram bons resultados para At e B1 ex-
p1}cando 72% e 93% da producao de sedimentos, com o erro pa-
drao menof que 20 t/KmZ. Para A3 o resultado foi pouco signl
ficativo, devido a sua pequena produgao que leva a grandes
variagoes percentuais em sua produgao, geralmente nao expli-
caveis pelos parametros. Nos mode los logaritmicos, o resulta
do de Al e A3 foram pouco significativos e para Bl o resulta
do apresentado foi inconsistente devido a superestimagao dos

valores extremos.

Conclusao: Os resultados foram bons, embora os re-
gistros de chuva e niveis nao permitirem leitura em interva-
los de 10 min. o que possibilitaria uma determinagao mais exa

ta do escoamento superficial.
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Modelos 15 e 16: Fungao do total precipitado TP e
IP, nimero de dias antecedentes ao evento até ocorrer uma
chuva maior de 10 mm. Aqui € a primeira vez onde explicita =
mente se introduz um parametro para avaliar indiretamente a
variagao do teor de umidade do solo no infcio dos eventos,
0s modelos lineares apresentaram resultados pouco significa-
tivos. 0 melhor foi de Bl com coeficiente de determinagao [R2
de 35 e erro‘padréo de 15t/Km20s resultados dos modelos lo=
garitmicos foram piores, mas para A3,curiosamente,o R2  foi
de 0,89,mas com erro padrao acima da média dos valores obser

vados.

Conclusao: 0 resultado do modelo 15 & melhor que o
do modelo 3,demonstrando que a umidade do solo no inicio do
evento influencia o processo de erosao do solo. 0s resulta-
dos, de uma maneira geral,indicam que TP e IP sao parametros
qqé representam mal a chuva e umidade do solo com a finalida

de de prever a produgao de sedimentos.

Modelo 17 e 18: Fungao T30, produto de TP (em mm)
por I30,em mm/h,e IP,em dias. Os lnicos resultados razodveis
ocor}erém para os modelos lineares de Al e Bl explicando,res
pectivamente,57% e 70% da produgao dos sedimento;. 0 erro pa
drdo da estimativa foi de 16 t/KmZ para Al e 10 t/Km2 para

B1.

Conclusao: Os resultados referidos foram aceitaveis
melhorando a estimativa feita para T30 devido ao fator indi-

cativo da umidade do solo.
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Modelos 19 e 20: Funcao de T60, produto de TP, em
mm, por 160, em mm/h, e IP, em dias. Tambem os Unicos resul-
tados razoaveis foram para os modelos lineares Al e B1 com
IR2 de 54% e 62% e com efro padrao da estimativa de 20 t/Km?2

e 14 t/Km? respectivamente.

Conclusao: Para os resultados apresentados, nota-
se uma melhora com a introdugao de um parametro indicativo

do teor de umidade do solo.

Os modelos empregados até aqui permitem tirar algu
mas conclusoces da relagao entre os resultados. Nota-se uma
melhora nos parametros representativos das chuvas quando e
feito uso das intensidades maximas médias em relacdo ao to-
tal precipitado. Com o parametro adicional relativo ao teor
de umidade do solo, no inicio dos eventos, as relagoes ante-
riores foram mantidas, melhorando os resultados. De maneira
ab;oluta, porém, os resultados nao sao confiaveis. Assim, fo
ram testados novos parametros com a finalidade de represen-

tar a chuva e/ou umidade do solo em modelos de previsao de

sedimentos produzidos.

Modelos 21 e 22: Fungao do fator de energia da chu
va R e da variagao da precipitagao antecedente até 8 dias,
VPA(8). 0s modelos lineares apresentaram aceitaveis resulta-
dos explicando em torno de 60% a variacao da producgao dos
sedimentos com o erro padrao de 15 t/sz, e para A3, o resul
tado foi pouco significativo. O0s modelos logaritmicos leva-

ram a superestimagao dos maiores valores de produgao.
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Conclusao: Demonstrou alguma superioridade dos pa-
rametros R e VPA(8). S6 nao é possivel saber se a melhora é
devido ao parametro de chuva ou de umidade do solo. Os resul
tados de A3 sao conseqUéncias do pequeno valor de sua produ-
g¢ao de sedimentos, o que leva a variagbes porcentuais de pro
dugao muito grande de um evento para outro,quase para os mes
mos parametros. As vezes, ocorre também uma mesma produgao
para chuvas diferentes, caracterizando quase uma aleatorieda
de do processo de producao.Ja os modelos logaritmicos levam a:
superestimacao dos valores extremos porque consideram - todos
os evehtos com mesma influéncia na estimagao dos modelos. Co
mo existem poucos valores extremos, principalmente para BI,
o modelo seqgue a lei de variacao dos valores pequenos e mé-
dios, superestimando a previsao dos eventos de maior produ-

¢ao de A3. Isto leva a uma avaliagao irreal para o coeficien

te de determinagao.

Modelos 23 e 24: Fungéo do fator de energia da chﬂ
va R e da variagao da precipitagao antecedente até nove di-
as ao evento, VPA(3). Os modelos lineares tiveram”uﬁa'peque-
na méthra em relacio aos anteriores, inclusive para A3. 9s

-

modelos logaritmicos tiveram os mesmos problemas.

Conclusao: A consideragao de até nove dias anterio
res ao evento para o cdlculo da variagao da precipitacgao,VPA

(9) acarretou uma melhora global do modelo.

Modelos 25 e 26: Fungao do fator de energia da chu

va R e da variagao da precipitagao antecedente até dez dias
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VPA(10). Teve também uma pequena melhora em relagao ao ante-
rior inclusive para A3, com um EP de Bl de 12 t/sz. 0s mode
los logaritmicos levaram a superestimagao dos valores extre-

mos.

Conclusao: Até aqui, nota-se uma superioridade do
parametro R para representar a chuva, e também da VPA(10) pa

ra representar o teor de umidade do solo,.

A seguir foi testado o emprego de outro parametro

para a umidade do solo:

Modelos 27 e 28: Fungao do fator de energia da chu
va R e da vazao de base no inicio do evento, em 1/s., O0s re=
sultados foram os melhores até aqui. 0s modelos lineares pa-
ra Bl tiveram um erro padrao de 7 t/sz com um coeficiente
de determinagao de 0,9. Para Al o erro padrao foi de 13 t/

sz com mz de 0,64. Para A3 o erro padrao foi de 0.095 t/

sz com .RZ de 0,85,

Conclusao: A vazao de base ao infcio do evento po-
de ser um bom indicador do teor de umidade do solo, supe-
rior aos anteriores. Infelizmente n3do se dispoe desta infor-

magao para todos os eventos, o que permitiria maiores conclu

soes.

A seguir foi verificada a eficiéncia do fator R
trocando-o por parametros caracteristicos das chuvas comina-
dos com parametros representativos para o teor de umidade ,

como VPA(8), VPA(9), VPA(10), anteriormente utilizados com R.
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Modelos 29 e 30, 31 e 32, 33 e 34: Fungao do total
precipitado TP, em mm, da duracao do evento DE, em horas, e
da intensidade maxima media de 60 min dé chuva, 160, em mm/h,
para representar evento pluvioso. Para umidade do solo foram
empregados VPA(8) para os modelos 29 e 30, VPA(9) para 31 e
32 e VPA(10) para 33 e 34. Os resultados foram inferiores aos

dos modelos em fun¢ao do parametro R.

Modelos 35 e 36: Fungéo de R, fator de energia ci-
nética da chuva e IP, indice de precipitagoes anteriores. Os
resultados foram melhores que os apresentados pelos modélos

29 a 34 anteriores.

-

Conclusao: A relagao entre os resultados demons-
trou a superioridade do parametro R sobre TP, 160 e DE, para
metros caracteristicos da chuva. 0Os parametros indicativos

indiretos do teor de umidade do solo ficaram num mesmo nivel.

Os modelos seguintes foram determinados a partir
de um fator de chuva e umidade do solo definido em fungao do
fator de energia cinética da chuva, R, e da variagao da pre-
cipitagdo antecedente, VPA(10). Desta forma, foi_proposfa uma
correcao neste fator para levar em consideragao as duas €po-
cas de apresentacao do solo. Uma desprotegida, para epoca
de preparo da terra ao plantio, colheita, etc., e a outra se
mi-protegida, para €época do abandono da terra quando cresce

o capim nativo e durante a fase final de crescimento e matu-

ragao dos cultivos.
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Modelos 37 e 38: Fungadao do fator de chuva e umida-
de do solo corrigidos IFCU(9). 0 modelo linear apresentou ﬁui
to bons  resultados conseguindo explicar 94% da variagdo da

produgao de sedimentos com um erro padr3o de Bt/km? para Al e

BlI. O modelo logarftmico superestimou os resultados.

Conclusao: 0.fator FCU & representativo das chu-
vas e umidade antecedente ao evento. Por ser um dnico fator
representativo para explicar a produgao de sedimentos, ele
pode ser corrigido a fim de levar em consideragao as épocas
do ano em fungao do ciclo de utilizagao do solo. Por isso os
resultados foram muito bons, . demonstrando a influéncié

da apresentagao do solo no processo de produgao de sedimen -

tos.

Modelos 39 e 40: Fungao do fator de chuva e umida-
de do solo IFCU(10). O modelo linear apresentou excelentes re
sultados explicando 98% da variacdo da produgdo de sedimen -

tos com um erro padrao de 4t/km? para Al e BI.

Conclusao: 0 resultado deste foi superior ao ante-

rior comprovando a maior eficiéncia de VPA(10) sobre VPA(9).

0 fator de chuva e umidade do solo corrigido é que

apresentou melhor resultado para estimagao dos modelos ate
aqui. Por isso sera empregada para estudar a influéncia da
declividade e da area cultivada no processo de produgao. Os
primeiros modelos sao relativos ao estudo da influéncia da
declividade através do parametro D que serd introduzido na

equacao. Logo as equacgoes serao fungao de IFCU(10), com os da-
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dos de Al e Bl que diferem apenas no que se refere § declivi
dades. As demais caracteristicas fisicas s3o semelhantes., As

sim, as equagoes serao fungao de IFCU(10) e da declividade D,

da sequinte forma:

Modelos 41 e 42: Consideram todos os eventos pluvi
osos de Al e Bl, inclusive aqueles sem produgao de sedimen -
tos. 0 modelo linear apresentou muito bom ajuste explicando
90% da variacao da produgao com erro padrao de 9 t/Km~, 0 mo
delo logaritmico superestimou o resultado para os valores ex

tremos.

Conclusao: Como o modelo apresentou bom ajuste, po
de-se estimar a influéncia da declividade na produgao de se-
dimentos, Pode-se avaliar, pelo menos na ordem de grandeza
que, em media, para um evento pluvioso médio, cada grau de
aumento da declividade acarretou um aumento em torno de 285

Kg/Km2 na produgao de sedimentos no perfodo de tempo conside

rado.

Modelos 43 e L44: N3o consideram os eventos pluvio-
sos de Al e Bl sem pradugao de sedimentos. 0 modelo apresen-
tou muito bons resultados. 0 modo linear explicou a variagao
de 90% da produgao com erro padrao de 9 t/sz. 0 modo loga-
ritmico explicou a variacao de 70% da produgao com erro pa-~

drao de 7 t/sz.

Conclusao: Desta vez o modo logaritmico nao supe-
restimou os valores extremos talvez por nao considerar 0S va
lores zeros, mas apresentou resultado um pouco inferior ao

modo linear. Este em relagao ao resultado anterior pouco va-
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riou,indicando que,em média, nao considerando os valores ze-
ros, para um evento pluvioso médio, cada grau de aumen-
to da declividade é responsavel pelo aumento de 307 ka/km?,na

média da produgac de sedimentos para o perfodo conslderado.

Modelos 45 e L46: Nao consideram os eventos , .plu-
viosos de Al e BI cuja produgao seja menor que 100 Kg. 0
modo linear explicou 90% da variacao da produgao com um EP
de 10 t/km®> 0 modo logaritmico explicou a variagao de 50%

da produgao com erro padrao de 11t/km?.

Conclusao: 0 modo logaritmico, embora a eliminagao
dos valores minimos de produgao, continuou com resultados in
feriores ao modo linear. Este manteve quase os mesmos resul-
tados anteriores e, para eventos com produgao maior que 100
Kg, estima-se que o aumentodel grau na declividade seria res

ponsavel, em média, para um evento pluvioso medio, por

um aumento de 333 Kg/km? na producio média de sedimentos no

perfodo.

Modelos 47 e 48: Nao consideraram os eventos plu-
viosos - . de Al e Bl com produgao inferior a | ton.

0 modelo logaritmo apresentou maus resultados en-
quanto no modelo linear os resultados foram muito bons, no mes

mo nivel dos anteriores.

Conclusao: 0 modelo logaritmico novamente apresentou
resultados inferiores ao modelo linear, embora a eliminagao

dos eventos que poderiam levar a superestimacao da previsao
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das produgoes elevadas. 0 modelo linear, estima em média, pa
ra produgoes maiores que 1t o aumento de 406 kg/km® na produ
¢3o média dos sedimentos por grau de aumento na declividade,

no periodo, para um evento pluvioso medio.

Modelos 49 a 50: Considera todos os eventos de Al
e Bl,cujas produgoes sejam maiores que 10 toneladas. O resul
tado do modo linear explicou a variagao 7% da produgdo com
um erro padrao de 17 t/km2. 0 modo logaritmico explicou 74% da

- -~ ' -~ 2
variagao da produgao com erro padrao de 14 t/Km .

Conclusao: Estes modelos tratam quase so dos even-
tos de grande-produgao e por isso um erro jadrao maior é a-
ceitavel. 0 modo linear indica que para ev.ntos de produg¢ao
elevados a variagcao de um grau nas declividades acarreta, em
média, um aumento ou diminuigéb da produgdo em 1,2 t/kifi? da

produg¢ao média do periodo.

0s modelos lineares, de maneira geral, apresenta-
ram melhores ajustes que os modelos logaritmicos,mesmo nao
consjderando os eventos de pequena produgao que acarretavam

uma superestimagao na previsao feita pelo modo Jdogaritmico

para as maiores estimativas.

Os modelos logaritmicos consideram o mesmo peso pa
ra todos os eventos, ao contrario dos modelos ineares, que,
no ajuste das equagoes, dao maior importdncia 3 influéncia

dos maiores eventos na estimagao dos resultados. Por isso, o
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modo logaritmico pode levar & superestimagao na previsao das
grandes produgOes,porque o0s eventos extremos s3o em pequeno
nidmero e a lei de variagao do modelo & determinada mais em
fungao dos menores valores. Em alguns modelos, porém, nao fo-
ram considerados os valores pequenos e o modo logaritmo nao
superestimou os resultados, embora oferecesse resultados in-
feriores ao modo linear., Isto caracteriza, de um modo geral,
a maior aplicabilidade dos modelos lineares para estudos de
previsao de sedimentos produzidos em eventos pluviosos isola

dos.

Nos estudos da influéncia das declividades estimou
-se,em termos_médios,um aumento em torno de 350Kg/Km2 na pro
ducao média . de sedimentos por grau de declividade das bacias
desse tipo. Para eventos extremos,esSa variagao é de 1,2 ton
por grau de declividade. E claro que se trata de uma estima-
;[va superficial, visto as informacoes disponiveis serem ape
nas em relacao a duas bacias cuja lnica diferenga entre as
caracteristicas fisicas & a declividade. Para ter-se me-
lhor estimativa seriam necessarias informagoes relativas a

outras bacias com declividades diferentes destas.

0s modelos seguintes se referem a informagoes rela
tivas as bacias Al e A3 cuja dnica diferenga entre suas ca-
racteristicas fisicas €  a porcentagem de sua area cultivi
da. A bacia Al & tctalmente cultivada,enquanto que A3 e to-
talmente coberta por mato. A bacia A3 nao representa.um caso

ideal para este tipo de comparagao porque apresentava estima

tivas deficientes na precisao dos resultados, conforme cons-
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tatou-se anteriormente nos modelos fungao unica dos eventos
pluviométricos por bacia.lsto porque a variagao da produgao
de sedimentos de evento para evento, em termos absolutos, &
muito pequena, mas em termos porcentuais,uma pequena varia-

¢ao absoluta,representa uma grande variagao porcentual.

0s valores de produgao de sedimentos sao infimos
ou nulos quando comparados com os de Al.
Mesmo assim,a titulo de ilustragao,serao apresenta

dos os resultados obtidos.

Modelos 51 e 52: Considerados todos eventos, inclu
sive com produgao zero. 0 modo linear explicou 73% da varia-
g¢ao da produgao com erro padrao de 10 t/km? embora superesti
masse alguns dos valores inferiores. 0 modo logaritmico a-

presentou previsoes irreais superestimando os eventos extre-

mos.

Conclusao: 0 modo linear previu melhor os eventos
de Al, enquanto que, para os eventos de A3,superestimou al-
guns dos valores. 0 erro padrao de 10 t pode ser aceitavel
para as produgoes de Al,mas para A3 caracteriza a aleatorie-

dade do seu processo de produgao em relagao a Al.

Modelos 53 e 54, 55 e 56: Nao consideraram os even
tos.de produgao zeros e os menores que 100 Kg, respectivamen
te. Os modelos lineares tiveram R2 em torno de 0,74,com erro
padrao em torno de 11 t/km? superestimando os valores extre -
mos de A3. 0Os modelos logaritmicos apresentaram resul tados

nao aceitaveis.
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Conclusao: Quando eram empregadas as produgoes ze-
ro,o modelo logaritmico superestimava os eventos extremos de
Al. Quando nao foram considerados estes valores, isto nao a-
contecia, embora os resultados fossem pouco significativos a
justando methor os valores de A3 e caracterizando uma maior a
plicabilidade do modo linear da equagao. Como ilustragao pe-
la analise dos coeficientes, pode-se dizer, a partir do mode-
lo, que cada 1% de mato da area impede em meédia, a produgdo

de 120 Kg/Km? de sedimentos, para um evento pluvioso  médio.

Serve apenas como informacao da ordem de grandeza por se dis

por apenas de 2 sub-bacias.

As influéncias-da declividade e da area cultivada
sao estudadas conjuntamente a partir das informagoes de Al,
Bl e A3 em um modelo conjunto de previsao de sedimentos pro-
duzidos. Entre Al e Bl a unica diferenga e a declividade, e
entre Al e A3,a diferenca nas caracteristicas fisicas consis
te drea cultivada. 0 modelo foi definido em fungao de um pa-
rametro representativo do evento pluvioso e da umidade
do solo no seu inicio, IFCU(10);de um parametro para declivi-
dade e de um parametro para a porcentagem de area cultiva-
da. Assim,para um evento pluvioso, se for necessario pre
ver a produgao de sedimentosde uma determinada bacia com as
demais caracteristicas fisicas semelhantes a Al, Bl e A3, bas
taria entrar com a sua declividade média e area cultivada no
modelo. Mas para as informagoes disponiveis, o modelo de pre
visao estimado, nao permitird, porque dispoe-se até o momen-
to, de poucas bacias experimentais,alem de, conforme constata
do anteriormente, as informagoes relativas a bacia A3 sdo in

consistentes por ser totalmente coberta com mata e sua produ
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¢ao quase nula. 0Os modelos estimados, entretanto, permitem

dar uma idéia apenas de como se comportaria o fendmeno,

Modelos 57 e 58, 53 e 60, 61 e 62: 57 e 58 consi
deraram todos eventos. 0559 e 60 nao consideraram oSeventos
com produgd3o zero, 0Os61 e 62, nao consideraram produgoes me-
nores que 100 Kg. Os méde]os lineares tiveram bom ajuste ex-
plicando quase 80% da variagao da produgao com érro padrao
médio de th/Km?superestimando a produgao de sedimentos de
A3 para os eventos pluviosos extremos. 0 modelo logarTE
mico superestimou as produgoes dos eventos pluviométricos ex
tremos de Al. Quando as produgSes zero nao foram considera-
das, o ajuste nao superestimou os eventos extremos, apresen-
tando um R2 menor gue o modo linear,mas com um erro padrao

também menor.

Conclusao: 0 maior erro padraoco do modo linear é de
vido & superestimagao dos eventos extremos de A3. A previsao
linear acarreta resultados inconsistentes para a bacia A3,
com 100% de area com mato, por se tratar de um caso limite
onde‘a produgcao é quase nula. Como a previsao depende da chu
va, mesmo que 100% da cobertura seja mato, para eventos plu-

viosos extremos - existira uma suyperestimagao dos resulta

dos.

Em suma, a operagao de bacias totalmente cobertas
por mato € desnecessaria porque se sabe que sua produgao e
quase nula, logo sem importancia para estes tipos de estudo.

Uma bacia com pelo menos 20% de area cultivada ja apresenta-
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ra maior eficiéncia na determinagao de modelos para verifica
¢ao da influéncia da porcentagem da area cultivada na varia-
¢ao do processo de produgao de sedimentos, com as declivida-
des. Da andlise dos coeficientes do modelo de regressao, de-
preende-se que 1% de area cultivada, em termos médios, acar-
reta o dobro da produgao de sedimentos causadas pelo aumento
de um grau de declividade entre duas bacias com caracterTsti
cas fisicas semelhantes,no periodo de tempo considerado.
Obs.: convem lembrar que a unica diferenca significativa en-
tre as sub-bacias Al e Bl e a declividade e entre Al e A3 ¢
a porcentagem da area cultivada. Nao foi empregado um para-
metro representativo de solo da regiao por ser uma constante
para as tres Sub-bacias, principalmente por estarem localiza
dos proximos uma a outra.

Por exemplo, Al e Bl possuem as mesmas caracteristi
cas fisicas tal como o mesmo ciclo anual de utilizacao do
solo e o mesmo tipo de preparo da terra. Assim, unicamente
a declividade € responsavel pelas diferentes produgoes de
sedimentos para uma mesma precipitagao.

No caso dos modelos funcao so do parametro de chuva
e um%dade do solo, a consideragcao do parametro de solo so0 se
ria compensador se sua avaliacao numérica fosse diferente em
cada evento, para uma determinada sub-bacia. Como os resul=-
tados do parametro IFCU foram excelentes, o parametro de so-

lo teria pouca influencia ou sensibilidade nos modelos.
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5 - CONCLUSBES FINAIS E RECOMENDAGDES

5.1 - Conclusoes finais

0 desmatamento e o preparo da terra para o emprego
na agricultura afetam os regimes hidrologico e sedimentold-
gico de uma regiao, provocando a aceleragao dos processos de

erosao do solo,

A conseqllente produgcao de sedimentos atinge obras
relativas 3 gestao dos recursos naturais de uma regiao, as-
sim como leva ao aumento da poluig¢ao hidrica e a uma desvalo

rizagao das terras empregadas para a agricultura.

0 presente trabalho se preocupou com a avaliagao
quantitativa da producao de sedimentos, o que permitiu as se

guintes conclusoes:

5.1.1 - Quanto aos parametros hidroldgicos empregados nos mo

delos de previsao da producao de sedimentos por e-

vento pluvioso

a) Foram testados nos modelos, principalmente, os

seguintes parametros hidrolégicos: R, fator de energia ciné-



tica da chuva; TP, total precipitado; T30 e T60, intensida~-
des maximas médias de 30 a 60 minutos multiplicados por TP;
QS, o escoamento superficial; QP, vazao de pico do evento
pluvioso; QSP, produto de QS e QP; IP, indice de precipita -
¢0es anteriores; VPA, variagao da precipitagdo antecedente;
Ql vazao de base inicial do evento;e IFCU(I), fator de chuva

e umidade do solo corrigido.

0s modelos de melhor ajuste foram definidos unica-
mente em fungao do pardmetro proposto Fcu(10), fator de
chuva e umidade do solo corrigido, calculado da seguinte ma-

neira:

-

IFCU(10) = R% % VPA(10)% FC = FCU(10)% FC

onde FCU(10) & o fator de chuva e umidade do solo nao corri-
gido; R é o fator de energia cinética da chuva da Equagao U-
niversal de Perda de Solo; VPA(10) & variagao da precipita -
¢ao antecedente, fator indicativo para o teor de umidade do
solo no inicio dos eventos pluviosos, e FC e o fator de
corrégao para o sub-perfodo considerado dentro do ciclo a-

nual de utilizagao do solo.
0 fator VPA(10) & dado por

1
VPA(10) = & TP (11-i)x i
i=10

onde TP é o total precipitado,em mm,no dia (11-i) anteceden-

te ao evento.
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0 fator de corregao FC & dado por:

CMPB
CMP

FC =

sendo CMP = 3

FCu(lo),
Feu(io)

Y;

cj =

onde CMP é o coeficiente médio de produgao de cada sub-perio
do, dentro do ciclo anual de utilizagao do solo. Em cada sub
-perfodo a apresentagao da camada superficial do solo deve
variar pouco de maneira que nao implique em variagao da pro-
dugao de sedimentos para mesma precipitagao e teor de umida-
de do solo no inicio dos eventos. 0 indice | representa um
evento qualquer dentro de cada sub-periodo, sendo Y a produ -
¢ao especifica de sedimentos em t/sz; c, o coeficiente de
produgao e n, o nimero de eventos pertencentes a cada sub-pe-
riodo. 0 fator CMPB e o CMP do sub-periodo do ciclo anual

de utilizagao do solo tomado como base para determinagao de

FC. Cada sub-periodo tem seu FC correspondente,

b) Dentre os parametros empregados, em particular, .

R, VPA, QSP e QI proporcionaram bons resultados aos modelos.
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Os parametros R e VPA(IOL considerados individual
mente,sao os que melhor reoresentam o evento pluvioso € a
umidade do solo no infcio dos eventos para fins de utiliza -

¢ao em modelos de previsao.

Também os parametros QSP(representativo para o e-
vento pluvioso)‘ e Ql(indicativo da umidade do solo)apre-
sentaram bons resultados. Devido as informagoes disponiveis,
nao foi possivel determinar com precisao o escoamento super-
ficial ocorrido em cada evento, prejudicando a quantificagao
de QSP, mas, mesmo assim, demonstrou que pode apresentar bons
resultados. A vazao de base no inicio dos eventos Ql, outro
parametro proposto como fator indicativo para a umidade do
solo, apresentou resultados melhores que os demais emprega -
dos, embora nao se disponha destas informagoes para todos e-
ventos, o que ndo permite maiores conclusoes sobre sua utili

zagao nas equagoes.

Outra observagao a ser feita € quanto a introdugdo
nas equagoes, de um pardmetro adicional indicativo do teor
de umidade do solo no infcio dos eventos, junto com o parame
tro de chuva, o que demonstrou superioridade sobﬁe os mode =~

los .fungao s6 do pardmetro de chuva.

Estes resultados sugeriram a combinagao dos parame
tros R e VPA num fator Q(nico, @ fim de permitir a aplicagao
da metodologia definida anteriormente para obter o fator de
chuva e umidade do solo corrigido, que apresentou melhores
resultados, na comparagao com os demais parametros emprega -

dos.
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c) Além da superioridade em relagao aos outros tes
tados, o parametro hidrolégico FCU(10) oferece facilidades pa

ra sua utilizacao em equagdes de previsao, tais como:

- necessidade unicamente de dados de precipitagoes

para a avaliagao numérica do parametro;

- ser um Unico parametro representativo do evento

pluvioso e do teor de umidade do solo;

- permite somente uma equacao da previsao da produ
¢ao de sedimentos durante o ano inteiro, apesar
da existencia do ciclo anual de utilizagao do so
1o que determina produgoes diferentes em condi-
¢oes de chuva e umidade do solo semelhantes em

duas precipitacoes.

0 emprego de FCU(10), porém sofre as seguintes li=
mitagoes, que nao podem ser perdidas de vista ao querer em-

prega-lo, como:

- a hipotese da ndo contribuigao da calha na produ
¢do nao ser satisfeita. Isto € pouco provavel ,
por ser a area da bacia muito pequena, e .dentro
da macro analise feita, nao existir a caracteri=-
zagao de uma rede de drenagem principal. A hipo-
tese da nao contribuigao da calha também & refor

c¢ada pelo fraco resultado apresentado pelo mode-

lo definido somente em funcdo da vazao de pico
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do evento pluvioso. Se houvesse contribuigao da
calha, deveria haver uma melhor correlagao entre
a vazdo de pico do evento pluvioso e a produgao

de sedimentos, o que nao ocorre.

- a extrapola¢do dos resultados para areas maiores
hdo pode ser feita a n3o ser que se operem ba-
cias maiores, para o estabelecimento da curva da
taxa de condugao de sedimentos, para a regiao em
questaa. Assim, a partir de uma (nica equagdo pa
ra pequenas bacias, se pode estimar as produgoes
de areas maiores, dentro dos limites de aplica =

¢ao da curva.

5.1.2 - Quanto aos modelos de Previsao. Influéncia das carac

teristicas fisicas das bacias e do uso do solo

a) No presente trabalho, devido ao perfodo dispon]
vel de informagdes (1 ano), estabeleceu-se de maneira geral
duas épocas de utilizagao do solo, caracterizadas cada wuma
pelo grau de protegao da terra. A primeira corresponde ao
crescimento e maturagao das culturas mais o perfodo em que a
terra é abandonada e cresce a vegetagao nativa quando o solo
estd semi-protegido. A segunda época corresponde ao periodo
em que ele esta desprotegido, durante a época, principalmen=-

te, do preparo do solo ao plantio e da colheita.

Pela correcao feita para o fator FCU, estima-se

que, em média,a producao de sedimentos da época de solo semi



116

-protegido cai para aproximadamente 36% da produgdo efetiva
da época de solo desprotegido. Isso para bacia do tipo Al,
com 40% de declividade. Quando essa declividade gira em tor-
no dos 25%,a queda &€ para aproximadamente 60% da produgao de

sedimentos, de uma época em relacao a outra.

b) 0 modelo de previsao individual, por bacia, fun
¢ao dos eventos pluviosos e umidade do solo de melhor
ajuste, foi o da forma Y = a + b IFCU(10). Teve um coeficien-
te de determinagdo em torno de 0,98, com um erro padrao da es
timativa perto de 4 t/km2 para as bacias Al e BI. Estas
equagoes sO podem ser empregadas em condigoes semelhantes a

de sua definigao. Para a bacia Al quase totalmente cultivada

e com declividade média de 40%,a equacao & a seguinte:
Y = -469 + .16 IFcu(10)
Para a bacia Bl,também empregada para cultivo, com

25% de declividade média,a equagao foi:

Y = -~ 1337 + .10 IFcu(10)

onde IFCU(10) é o fator de chuva e umidade do solo corrigido

e Y, a produgao especifica efetiva de sedimentos, em kg/km

Para a bacia A3, os resultados nao foram satisfatd
rios por que a produgao de sedimentos € muito pequena. Assim,
a variagao da produgao, em termos absolutos, pode represen-

tar uma grande variagao porcentual que os parametros repre -
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sentativos das chuvas nao conseguem explicar. A produgdao em
A3 pode ser considerada nula e mesmo que ocorra, por ser de

pequena monta, nao tem significado pratico algum.

c) 0s modelos de previsao conjuntos entre Al e A3,
para verificar a influéncia da porcentagem de area cultivada
no processo de erosao, ficaram prejudicados porque a bacia
A3, conforme dito acima, &€ um caso limite, com 100% de sua
area coberta com mato, onde a produgao de sedimentos € quase
nula, principalmente comparando com as produgOes de Al, o
que acarretara superestimacoes na previsao da produgao em e-
ventos pluviosos =~ extremos, para bacias do tipo A3 ou em
condicbes proximas. Mesmo assim, em termos médios, a anélise
dos coeficientes permite dizer que, para um evento pTuvi-“
oso médio, a diminuicao em 1% da area cultivada reduz a
produgao de sedimentos em 12Q kg/km2 nas bacias com as carac
terfsticas fisicas semelhantes a Al e A3, no periodo de tem=-

po considerado.

d) 0s modelos de previsdo conjuntos de Al e Bl per
mitem analisar a influéncia da declividade no processo de e-
rosao do solo. Apresentaram bons resultados com um coeficien
te de determinagao de 0,9,com um erro padrao em torno de 9
t/sz_ Podem ser empregados em previsoes para bacias com
caracteristicas fisicas semelhantes a Al e Bl, embora com de-
clividades diferentes, Como na estimagdo do modelo foram uti
lizadas informagoes relativas a somente duas bacias de decli

vidades diferentes, os resultados nao devem ser considerados
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como previsao, mas, sim, como estimativa de quanto poderia
ser a producao de sedimentos para aquela declividade a par-
tir da ocorréncia de determinado evento pluvioso. Ain-
da, pela analise dos coeficientes da equag¢ao, pode-se esti-
mar que cada grau a menos na declividade de uma bacia, com
caracteristicas fisicas semelhantes a Al e Bl provoca, em mé
dia, para um evento pluvioso médio, uma diminuigao de
250 kg/km2 na produgao de sedimentos, considerando todos os

eventos., Para os eventos extremos,cada grau a menos de decli

vidade, em média, impede, para um evento pluvioso médio,
1,2 .-t/km2 na produgao média de sedimentos.
e) 0s modelos com informagoes das bacias de Al, Bl

e A3 em conjunto foram estimados para previsao de sedimentos
produzidos a partir da declividade e porcentagem de area cul
tivada de uma bacia com as demais caracteristicas fisicas se
melhantes a Al, Bl e A3. Devido a produgoes de A3 serem mui-

to pequenas, quase nulas em comparacao as de Al e Bl, a equa

¢ao superestima os resultados da previsao, para bacias com
quase totalidade da area coberta com mata nos eventos plu=
viosos extremos. Apesar da equagao nao ser confiavel pode-

-se ter uma idéia de quanto poderia ser a produgao de sedi-

mentos quando mais de 50% da area de uma bacia for cultiva-

da.
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5.2 - Recomendagoes

5.2.1 - Quanto a metodologia

a) Todos os l(nfgrafos e pluviografos, empregados

na operagdo das bacias ‘estudadas, devem permitir a leitura
das informagoes em intervalos de tempo de 10 min a fim de
‘permitir a determinagdo do escoamento superficial . ocorrido

em cada evento através do balango hidrico simulado por um mo

delo semi-conceitual deterministico pluvio-hidrométrico. A
aplicagao desse modelo também serd necessario, durante o
prosseguimento das pesquisas na area, para determinagao de

um modelo semi=-conceitual deterministico de previsao de sedi

mentos.

b) Pode-se melhorar o sistema de medigao dos sedi-~
mentos em suspensao de maneira que seja possivel a ﬁedigéo
das concentragbes até o segundo pico do hidrograma da onda
de cheia, se houver. Isto sera possivel se colocar a cagamba.
responsavel pela liberagao dos bocais das garrafas coletoras
abaixo da lamina d'agua a partir do qual se quer medir a con
centragdo de sedimentos na segunda elevagao do nivel, Também
é aconselhavel desenvolver um equipamento coletor de sedimen
tos em suspensao que utilize como referencia uma base de tem

po fixa para ser empregado em paralelo com o atual.
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c) Deve-se reforgar o procedimento ja empregado
atualmente de proceder a limpeza das barragens de retengao
dos sedimentos produzidos por arraste imediatamente apods a

ocorréncia dos eventos. Assim haverd um tempo maior para en-
cher os reservatorios de tranqlilizagao das referidas barra-
gens que proporcionara uma maior precisao nos valores da va-

zao de base inicial para o préximo evento pluvioso.

d) Como o cronograma anual de utilizagao do solo
pode variar um pouco de ano para ano e de regiao para regiao
também €& aconselhavel que, na mesma planilha de medig¢do dos
sedimentos no campo, seja registrado o estado atual de prote
;56 do solo, @ fim de evitar erro na avaliacao dos parame-=

tros empregados na determinagao das equagses de preyisao,

5.2.2 - Quanto a Continuidade

a) E necessario o estudo de parcelas experimentais pa

ra verificar a produgao de sedimentos em termos brutos. Es-
sas parcelas poderiam ser definidas e operadas no campo ou
em laboratdrios com condig¢oes simuladas de solo, cobertura

vegetal, declividades e precipitagoes. As informagoes de pro
dugao brutaz daf_advindas, poderiam auxiliar na determinagao
de curva da taxa de condugdo de sedimentos para as bacias. A
determinagao da produgao bruta também serve como informagao

basica 3@ determinagao de modelos semi-conceituais determinis
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ticos. Com isso sabe-se qual a disponibilidade de sedimentos
a serem transportados pelo escoamento superficial. Se a dis-
ponibilidade de sedimentos for maior que a capacidade de
transporte do escoamento, este escoamento transportara a sua
capacidade maxima prevista pelas equagoes de transporte. Se
a disponibilidade de sedimentos for menor que a capacidade
de transporte do escoamento superficial, ela transportara to

da a produgdo bruta de sedimentos ocorrida.

b) 0 fator diretamente responsavel pela produgao
de sedimentos e o preparo do solo para a semea&ura pela desa
gregacao e pulverizagao da terra nos meses de setembro, outu
bro e novembro. Em decorréncia, é conveniente a adogao de
praticas para a conservacgao dos solos como o plantio direto

ou cultivo minimo.

Logo, uma experiéncia a ser realizada seria o estu
do de uma parcela no campo cujo leito de semeadura fosse pre
parado com as praticas de plantio direto ou cultivo minimo .
Outra parcela deveria ser preparada com cultivos idénticos
aos usados atyalmente. Deste modo, pode-se fazer uma ané
lise quantitativa da relacgao entre a produgao de sedimentos
e medir a eficiéncia da produtividade em ambas situagoes,
considerando os beneficios 1iquidos de cada opgao alternati-

va.

c) Continuar a coleta de dados das bacias atualmen

te em operacao a fim de aumentar a série historica de dados
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disponiveis, o que fornecerd maiores informagdes para o pros
seguimento das pesquisas. Pelos resultados obtidos nos mode-
los, chega-se a conclusao que bacias totalmente cobertas com
mato nao tem significado pratico algum em termos sedimentold
gicos, pela produgao quase nula em relagao as bacias cultiva
das. Entretanto, deve-se trabalhar com uma bacia totalmente
coberta com vegetagéoknatural que serve de controle para es-
tudar as variagoes ocorridas no regime hidroldgico, decorren
tes dos processos de desmatamento para utilizacao posterior
na agricultura. "A priori'" €& aconselhavel a instrumentagao e
operagSo de bacias totalmente cultivadas com declividades di
ferentes de Al e B1. Em segundo lugar, € «atil a operagao de

bacias com cobertura mista. (50% cultivada, 50% mato)

d) E necessario, também, a operacao de bacias em-
pregadas para cultivo com maior area para o estabelecimento
dé curvas para a taxa de condugoes de sedimentos. Isto permi
tird previsCes de sedimentos, relativas a uma declividade,pa
ra bacias maiores, a partir de equagoes definidas a parcelas
experimentais ou bacias elementares na Regido da Encosta do

Pianalto no Estado do .Rio Grande do Sul.
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7 -ANEXOS

7.1 = ANEXO A: Mapas e Fotos relativos a regiao do

estudo

7.2 - ANEXO B: Figuras e Tabelas da Equagao Univer

sal de Perda do Solo
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FIGURA A.5 - LOCALIZAGCAO DA ESTRUTURA Al NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO FORQUETA
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FOTO N2 1 - VISTA AEREA DA SUB-BACIA Al

FOTO N¢ 2 - ESTRUTURA DE COLETA DE INFORMACOES HIDROME
TRICAS E SEDIMENTOMETRICAS DA SUB-BACIA AT
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FOTO N° 3 - VISTA AEREA DA SUB-BACIA BI

FOTO N° 4 - ESTRUTURA DE COLETA DE INFORMAGOES HIDROMETRICAS
E SEDIMENTOMETRICAS DA SUB-BACIA BI
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FIGURA A.12 - LOCALIZAGAO DA ESTRUTURA A3 NA BACIA DO
R10 FORQUETA :
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FOTO N© 5 - VISTA AEREA DA SUB-BACIA A3
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Ref.,: ESTADOS UNIDOS: Department of Agriculture, 1981,
Predicting rainfall erosion losses. Table 10,

TABELA B.1 - FATOR C PARA AREA CULTIVADA

Coberturas em contato com a superfncue do so
lo

Tipo e Altura

% de % de cobertura do solo
cobertura Tipo T 0 i 50 T

Cobertura pouco significa G 0.45 0.20 0.10 0042 0013 0.003
tiva W s o .24 15 ,091 043 011
25 G .36 .17 .09 .038 .013 .003
Ervas daninhas altas ou W .36 .20 .13 .083 .041 .011
capoeira curta com altura
média de queda da gota de 50 G .26 13 .07 .035 .012 .003
chuva menor que 7,62 cm " .26 16 .11 .076 .039 .011
75 G 17 10 .06 ,032 .011 .003
W 17 12 .09 .068 .038 .011
; : 25 G 40 .18 .09 .040 .013 .003
astante capoeira ou ar W .40 .22 .1k ,087 .042 .01}
bustos com altura media
de gueda da gota da chuva 5 6 .34 .16 .08 .038 .012 .003
e 16,51 cm W .34 .19 .13 .082 .041 .011
75 G .28 .14 .06 .036 .012 .003
W .28 .17 .12 ,078 .040o .0M1
Arvores com pouca capoei- 25 G .42 .19 .10 041 .013 .003
ra baixa. Altura média de W Jh2 .23 .14 089 .042 011
queda da gota de chuva de ‘
33,02 cm 50 G 39 .18 .09 .040 .013 .003
W .39 .21 14,087 .042 011
75 G .36 .17 .09 .039 .012 .003
W .36 .20 .13 .084 .041 .011
. J
G sngntfcca que a cobertura da superficie & de grama, plantas gra-
mineas, material grosseiro compactado em apodrecimento,
W .-significa que a cobertura da superffcie é, em grande parte de
plantas herbaceas, com folhas largas (como ervas daninhas com
pouca rede de raizes laterais proximo a superficie) ou residuos

nao apodrecidos ou ambos,



Ref.:

ESTADOS UNIDOS:
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Predicting.rainfall erosion losse.

TABELA B.2 -

Department of Agriculture.

1961
Table 11.

FATOR C PARA AREA COBERTA COM FLORESTA

Porcentagem da area

Porcentagem de area

coberta por copa de coberta por mate- Fator C

arvores e vegetagao rial grosseiro

rasteira .
100 - 75 100 - 90 .0a01 - ,001
70 - 45 85 - 75 .002 - .004
Lo - 20 70 - 40 .003 - .009
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1961.

ure.,
Figura 3.

ESTADOS UNIDOS: Department of Agricult
Predicting rainfall erosion losse.

Ref.:

FIGURA B.1 - NOMOGRAMA DE CALCULO DO FATOR DE ERODIBILIDADE
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Predicting rainfall erosion

ESTADOS UNIDOS
FIGURA B.2 - CURVA DO "SEDIMENT DELIVERY RATIO"

Ref.:
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