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Forám empregadas informações hidrométricas e sedi-

mentométricas relativas a tris b~cias hidrogr~fJcas _ com 
-. lk 2 1 d. areas prox1mas a m no va e o r1o Forqueta, durante um 

ano, com 54 eventos registrados (18 em média para cada baci~), 

Determinaram-se modelos estatísticos de previsão de 

sedimentos produzidos em eventos pluviosos isolados, .por 

bacia, função de parâmetros de chuva e do teor de umidade do 

solo~ A seguir, com os dados das tris bacias em conjunto, ve 

rificou-se a influência da declividade, da cobert~ra vegetal 

e da utilização do solo na variação do processo de produção, 
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O ajuste de 144 equaçoes de regressao permitiram 

conclusões quanto a: avaliação de descarga sólida de abaste 

cimento primária ou elementar; representatividade dos parâm~ 

tros usados nos modelos para fins de previsão da produção e 

identificação dos melhores resultados; influência da declivi 

dade e da área cultivàda na produção de sedimentos; conse-

qUências sobre os regimes hidrológicos e sedimentológicos P! 

la modificação das condições naturais da terra; e a importâ~ 

cia do ciclo anual de utilização do solo no controle da ero-

sao. 
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Hydro1ogica1 and sedimento1ogica1 information on 

three sma11 watersheds in the Forqueta River va11ey was 

used with 54 events recorded, an average of 18 events for 

each watershed. 

Statistica1 mode1s were estab1ished to forecast 

s~diment yie1ds of isolated rainfa11 events for each one 

of the watersheds, as a function of rainfall parameters 

and soil humidity. Next, using the data from all three water 

sheds,the inf1uence of s1ope, vegetation cover and 1and use 

was studied to exp1ain variations in sediment yie1ds. 
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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 finaJJy the importance 

of land use .practices employed during the agricultura! year 

for sai 1 erosion central. 
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- INTRODUÇAO E OBJETIVOS GERAIS 

1.1 Introdução 

A utilização do solo pela agricultura em zonas ru-

rais tem provocado o desnudamento da superfície do solo de 

grandes áreas. O desmatamento, o preparo da terra e o plan-

tio provocam alterações no meio natural. Normalmente, oco r-

rem de modo simplesmente exploratório, sem qualquer preocup~ 

çao com a preservação dos recursos disponíveis. 

O conseqUente impacto sobre o regime hidrológico e 

sedimentológico das bacias é fonte de preocupação, pelas 

conseqUências negativas que pode provocar. Em relação as con 

dições n~turais, uma det~rminada chuva p~o~oca· uma 

çao mais"rápida do vo1ume escoado superficialmente, 

a picos de maior amplitude no hidrograma da on~a de 

propaga­

levando 

cheia. 

As épocas de estiagens, por conseguinte, ocorrem mais rapid~ 

mente, provocando períodos secos mais intensos· e prolongados. 

A erosão diminui o potencial de produtividade 

do solo. A presença Ge sedimentos no escoamento dos 

rios reduz a eficiência de obras ~ -relativas a gestao dos r e-

cursos hídricos. A preparação do solo para seu emprego pela 
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agricultura leva ~ remoçao da cobertura existente. O desmata 

mente destas areas altera a relação natural de evolução da 

superfície, levando a uma aceleração dos processos de erosão 

do solo. 

As precipitações, pela desproteção do solo, nao 

sao mais amortecidas pela vegetação natural. O impacto da g~ 

ta da chuva diretamente sobre o solo provoca a erosao. O es-

coamento superficial se propaga mais rapidamente, ocorrendo 

o aumento da capacidade de transporte de sedimentos 

líquido até o rio. 

A erosao e o transporte dos sedimentos da 

superficial do solo diminuem sua fertilidade, pela 

no meio 

camada 

remoçao 

do humus al depositado. Isto a médio e longo prazo, leva a 

uma grande desvalorização das terras atingidas pela diminui­

ção ou, até, extinção de seu potencial produtivo. 

A integração dos sedimentos ao escoamento concen-

trado de rios e canais pode causar problemas principalmente 

por sua deposição. O transporte e a deposição dos sedimentos 

ocorrem ao longo do curso d'água de acordo com a vazão aflu-

ente. Afetam a operação de obras como reservatórios, 

gens ou canais de navegação. O depósito de sedimentos 

barra­

dimi-

nui a capacidade de armazenamento dos reservatórios reduzin­

do sua vida útil. A deposição ao longo do curso d'água faci-

1 ita o transbordamento da calha e a conseqUente inundação das 

zonas ribeirinhas, além de diminuir a lâmina d'água disponí~l 



4 

a navegaçao para uma determinada vazao. 

A geraçao de energia elétrica, o amortecimento de 

cheias, a regularização dos cursos e a navegaçao podem ser 

afetados pela deposição dos sedimentos nos reservatórios e 

nos rios, prejudicando a utilização de sistemas integrados 

de exploraçio dos recursos h[dricos. Outra conseqUincia de­

corrente da perda do solo i a poluiçio hfdrica de natureza 

ffsica e, principalmente, qu[mica, pela contaminaçio dos cu! 

sos d'igua. Os sedimentos podem-se comportar como vetores de 

transmissio dos poluentes químicos até o curso d'água. As­

sim, quanto maior for a erosio do solo e a produçio de sedi­

mentos, maior quantidade daqueles poluentes serio transport~ 

dos até o rio. 

Portanto, uma melhor compreensao que permita uma 

anãl ise nio só qualitativa mas também quantitativa dos fenô­

menos envolvidos na produçio e transporte de sedimentos, for 

neceri maiores subsfdios i elaboração de projetos para a ge! 

tio dos recursos h[dricos de uma regiio. Permitirá uma maxi­

mizaçio dos recursos disponíveis, assim como fornecerá uma 

base· maior de conhecimentos para prever as cons~qUincias ne­

gativas decorrentes do processo de erosio do sol~. 

1.2 - Objetivos Gerais 

Consistirão no desenvolvimento de uma técnica de 

previsão de sedimentos produzidos em pequenas bacias hidro -
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gráficas rurais, verificando a influência das característi-

cas das chuvas e das características físicas das bacias no 

fenômeno de erosão do solo e produção de sedimentos. Isto 

permitirá: 

aval i ar a descarga sólida de abastecimento primá 

ria ou elementar que será injetada no curso d'á­

gua a partir de bacias vertentes ou de contribui 

çoes em percurso; 

verificar qual parâmetro de chuva é mais repre-

sentativo para fins de previsão de 

produzidos; 

sedimentos 

-aval lar a influência das características físicas 

da bacia na variação da produção de sedimentos; 

verificar o impacto causado nos regimes hidroló­

gicos e sedimentológicos pelo desmatamento de á­

reas para fins de utilização pela agricultura; 

-analisar a influência do ciclo anual de utiliza-

ção do solo nos processos de erosão e produção 

de sedimentos; 

- identificar qual ou quais as causas determinan­

tes da produção de sedimentos, além das precipi~ 

tações, para permitir um controle efetivo da ero 

sao. 
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2 -MODELOS DE PREVISAO Da PRODUÇAO DE SEDIMENTOS 

2.1 - Classificação geral dos modelos 

Para aval i ar o total de sedimentos produzidos por 

uma bacia hidrográfica, dentro de uma escala de tempo pré-d~ 

terminada, os modelos matemáticos desenvolvidos são princi 

palmente de dois tipos: os modelos empíricos e os modelos se 

mi-conceituais determinísticos. 

2.-l.l- Os modelos empíricos 

Os modelos empíricos consistem de regressoes esta­

tísticas que procuram vincular a variação da produção de se­

dimentos ãs variáveis e parâmetros que influenciem mais dir~ 

tamente o desenvolvimento do processo físico. Estes modelos 

podem ser definidos de uma maneira mais ampla como a Equação 

Universal da Perda do Solo ou de uma maneira menos ampla, 

quando definidos especfficamente para uma região a partir de 

dados relativos a uma bacia representativa. 
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2.1.1.1 -A Equação Universal da Perda de Solo e suas Gene­

r a 1 i zações 

a) A Equação Universal de Perda de Solo (E.U.P.S) 

e uma equação empírica apresentada em 1961 pelo Departamento 

de Agricultura dos Estados Unidos com o objetivo de estimar 

a perda de solo para fins de estudo de conservação dos solos 

cultivados nos Estados Unidos. 

Esta equação foi baseada no estudo de inúmeras pa~ 

celas padrão de terreno. Cada pa~cela possuia 22,1 m de com­

primento e declividade de 9,2%. 

O resultado dos estudos destas parcelas 

formular a seguinte equação: 

permitiu 

Y = R.K.L.S.C.P (2.1) 

onde Y é a perda de solo em unidade de peso por unidade de 

área, R é o fator de energia cinética da chuva, K é o fator 

de erodibilidade do solo, L é o fator de comprimento da ver-

tente, S é o fator de declividade da vertente, C é o fator 

de manejo dos cultivos, Pé o fator de práticas de 

conservação de solos, 

O fator 11 R'' é um índice numérico que representa o 

poder erosivo da energia de impacto da chuva sobre o solo 

desprotegido não compactado. A quantificação deste fator, d! 

duzida pelos técnicos do Departamento de Agricultura dos 

E . E . U . U., e n g 1 oba as c a r a c te r í s t i c a s da p r e c i p i ta ç ã o que s a o a 
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energia cinética e a intensidade máxima em 30 minutos. 

O fator 11 K11 engloba as características intrínsecas 

de cada tipo de solo face ã erosão conforme figura (B.l). 

11 ,, • 
O fator LS e o fator que representa as condições 

topográficas da bacia vertente. 

O fator "C" de gerenciamento dos cultivos depende 

do tipo de cobertura da bacia e da sua percentagem na area 

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

O fator 11 P11 se refere às práticas de conservaçao 

do solo utilizadas para o cultivo, tendendo a 1 quando a de-

clividade é grande e não há práticas de cultivo seguindo as 

curvas de nível nem a construção de terraços. 

Esta equaçao, entretanto, fornece a produção bruta 

de sedimentos, que i a erosão total ocorrida ou o sedimento 

disponível a ser transportado pelo escoamento superficial. 

b} Por isso, quando se quizer aplicar esta equaçao 

ã bacias hidrográficas, tem-se que levar em consideração o 

conceito de taxa de condução de sedimentos, porque, a exem-

plo da água, os sedimentos sofrem efeitos de retenção e arma 

zenamento no seu percurso. 
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Assim, a taxa de condução de sedimentos ou 11 deli-

very ratio 11 é definida por: 

DR = PRODUÇAO EFETIVA 

PRODUÇAO BRUTA 
( 2 • 2) 

onde produção efetiva representa os sedimentos produzidos P! 

la erosão que chegaram até a seção de referência da bacia e 

a produção bruta a erosão total ocorrida na bacia. 

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos 

(1961) apresenta um gráfico (Fig. 8.2) para determinação da 

taxa de conduçio de sedimentos como funçio da área da bacia 

hidrográfica,.a partir de dados experimentais. Estes tipos 

de gráficos,entretanto,sio para condições particulares de ca 

racteristicas fisicas das bacias, principalmente no que se re 

fere a utilizaçio do solo e declividades. 

c) Uma aplicação desta equaçao foi feita por Wil­

liams e Berndt (1972) a cinco pequenas bacias hidrográficas 

situadas em Brushy Creek perto de Riesel, Texas, nos Estados 

UnidÓs,com áreas de 0,503; 0,701; 1,25; 4,48 e 17,71 
2 

Km, cu-

jas declividades médias eram, r_espectivamente, em porcentagem, 

2.57, 2.19, 2.41, 2.10, 2,06. Todas elas eram utilizadas pa-

ra agricultura. 

Foram utilizados valores anuais de produção de se-

dimentos de um período de 8 anos (1962-1970). Os resultados 

apresentados conseguiram explicar 99% da variaçio da produ-
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çao de sedimentos. 

Para levar em consideração as diversificações no 

uso do solo e permitir que os cálculos pudessem ser realiza-

dos por computador, os parâmetros relativos a bacia hrdrográ 

fica foram calculados ponderadamente por Williams e Berndt 

do seguinte modo: 

n 
!: Ki x DAi 

K = i= 1 

A 
( 2. 3) 

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

o fator de erodibilidade para um solo individual i, Ai e a-

rea de drenagem coberta por um solo individual, .A é a área 

total de drenagem da bacia e 11 n 11 é o número de 

solos na bacia. 

O termo L, comprimento da vertente, e 

por 

L = 0.5 A 
L CH 

diferentes 

calculado 

( 2. 4) 

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

de drenagem da bacia. 

O termoS, gradiente da declividade, pode ser de-

terminado do mapa topográfico da seguinte maneira: 

S i = f-_H_(_L_C"""j_+_L _c...:( J--· +_1_)_J_) 

\ 2 DAj 
100% ( 2. 5) 
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onde Si é a declividade da area i definida pelas curvas de 

níveis j e j+l em%, H é a diferença de altura entre as li-

nhas de contorno j e j+l, LCj é o comprimento do contorno j 

e DAj é a area de drenagem entre os contornos j e j+l. 

Assim, a declividade média da bacia é dada pela me 

dia ponderada das declividades de cada irea compreendida en-

tre os contornos j e j+l. 

Logo: n 
r: s i X DAj 

s i= 1 ( 2. 6) = 
A 

') fator LS, ·comprimento e declividade da vertente, 

pod~ ser determinado da seguinte forma, com L dado em me-

tros, segundo Wlll i ams e Berndt ( 1972): 

LS = LO,S 2 
(0.0076 + 0.00535 + 0.000765 ) (z. n 

O fator de uso do solo, o termo c,é calculado pon-

deradamente para cada valor particular de Ci correspondente 

a irea i, da seguinte forma: 

n 
I: Ci x DAc 

c = i = 1 

A 

sendo DAc a area de drenagem correspondente ao fator de uso 

dosoloCi. 

d) Apesar da grande utilização da EUPS, a determi-
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naçao do fator R continuava a apresentar problemas para o 

seu cálculo, devido ao trabalho laborioso e cansativo na sua 

determinação, 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 

conseqUin~ia disto,Ateshian (1974) propSs uma metodologia P! 

ra o cálculo a partir de curvas de distribuição das chuvas 

características para uma determinada região. A duração da 

chuva considerada representativa para o cálculo proposta foi 

de 6h~ que seria a média entre as alturas de chuva de lh e 

24h para uma dada localidade. Desta maneira, propôs o uso 

de 2 anos de dados para a análise das freqUências das chuvas 

como sendo o tempo necessário para estimar, em uma dada bacia, 

a taxa anual do fator de energia cinética da chuva. 

Assim, Ateshian aplicou esta metodologia para duas 

regi6es características dos Estados Unidos, onde a região T! 

PO I seria representativa do Hawai e Alaska. A região TIPO 

I I seria representativa dos Estados Unidos, Porto Rico e 

Ilhas Virgens. A partir da análise da freqUência de chuvas 

para. intervalos de 6h determinou as seguintes equaçoes para 

estimar o fator R para as regiões: 

TIPO 1: R 2].00TP2 • 2 

TIPO I I: R = 16.55TP
2

• 2 

(2.8) 

(2.9) 

ondeTP é a altura máxima da chuva, em polegadas, para um in­

tervalo de 6h durante um período de dois anos. 
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Os mapas anuais com as linhas de igual potencial~ 

rosivo definidas a partir do R calculado na forma proposta 

pela Equação Universal de Perda de Solo e na forma proposta 

por Ateshian tem muita semelhança entre si. 

e) lambém Will iams(l974) atacou o problema propon-

do uma nova maneira para o cálculo de R em relação a origi -

nalmente proposta por Wischmeier e Smith (1958), propondo a 

substituição da energia da chuva pelo fator de volume do es-

coamento superficial e a vazão de pico do hidrograma de 

cheia. 

Assim, a equaçao universal da perda de solo tomou 

a seguinte forma: 

v= 11.8 . (Qs x QP)
0

· 5 . K.L.s.c.P. (2.10) 

onde Y é a produção de sedimentos para uma tempestade indiv~ 

dual em ·t, QS é o volume de escoamento superficial em m3 , 

QP e pico de hidrograma de cheia em m3;s. 

Os demais fatores já foram definidos anteriormente. 

Para computar a produção de sedimentos, para um da-

do período, são considerados o volume de escoamento superfi-

cial e o pico para o dado período 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 ã taxa anual 

de erosão do solo para os períodos considerados. 
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Esta é uma rotina simplificada e de fácil utiliza-

çao apresentando bons resultados para duas pequenas bacias 

de Treynes, lowa, com 8 anos de registros de sedimentos prod~ 

zidos anualmente. As duas bacias tiveram uma produção de 

sedimentos em torno de 110 
2 

t/km anualmente. Os valo-

res previstos pela equação foram de 121 e 119 toneladas por 

quilômetro quadrado, por ano. 

2.1.1.2- Os modelos de regressao linear aplicados a regiões 

específicas 

Estes tipos de modelos empíricos sao principalmen-

te modelos de regressão múltipla da forma: 

(2.11) 

(2.12) 

onde Y seria o total de sedimentos produzidos por unidade de 

área, explicados pelas variáveis X., que seriam fatores que 
I 

influenciam a produção de sedimentos tais como as caracterís 

ticas das chuvas e as características físicas das bacias. 

a) Flaxman (1972), considerando que as bacias va-

riam amplamente na sua suscetibi 1 idade à erosao, tentou de-

terminar os fatores que mais influenciam a erosao e produção 

dos sedimentos numa sub-bacia, com a área variando até 
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50 Km 2,utilizadas principalmente pela agricultura, possuindo 

pouca declividade. Definiu quatro variáveis que melhor pude! 

sem identificar o fenômeno, através de uma equação da segui~ 

te forma: 

(2.13) 

onde x1 seria a variável do clima, definida como a razao en-

tre a média anual de precipitação (em polegadas) e a média 

anual da temperatura (em graus Fahrenheit). E: entendida como 

uma expressão indireta da resposta natural da vegetação para 

o clima; x2 seria a declividade ponderada da bacia em%; x3 
~ 

seria a porcentagem de partículas do solo com diâmetro maior 

que lmm em uma camada superficial do solo de 5.1 X 10- 2m. Es 

ta variivel é entendida como a resistincia das p~rtrculas ao 

arraste e transporte.E,X 4 seria a medida da agregação do so­

lo através do seu pH.Solos com pH maior que sete são geralme~ 

te associados com baixa e esparsa cobertura vegetal. Como re 

sultedo disto, a matéria orgânica contida no solo e. geral 

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

sao, normalmente, pouco agregados. Em contrapartida, solos 

com pH menor que sete sao associados com alta 

precipitação e uma maior cobertura vegetal. Isto leva a um 

grande conteúdo de matéria orgânica no solo e uma baixa cap~ 

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

Flaxman ajustou este tipo de equaçao para regiões 

de onze estados dentro dos 1 imites continentais dos Estados 
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Unidos, tais como Arizona, Califórnia, Colorado e outras. ·Af 
equaçao assim determinada para 28 casos tem a seguinte f or-

ma: 

log(Y + 1 o o) 

+ 0 . 06034 · 

+ 0.04250 

sendo? a estimativa da 

= 6.21301 + 2.19113 log 
, 

log(X 2 + I O O) - 0.01644 

1og (X4 + 100) 

produção 
2 

em kg/km . 

(X 1 + 100) + 

1og (X3 + 1 o o) 

(2.14) 

o coeficien 

te explicou 92% da variaçio da produçio de sedimen-

tos, demonstrando que poucos parâmetros sio nece~sãrios para 

explicar o fenSmeno em função do clima, topografia, geologia 

e condições 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 erosio do solo sobre os demais, atrav~s de regressoes 

lineares s imples tentou relacionar a perda do solo com o es-

coamento superficial. 

Para verificaçio de sua metodologia uttl izou dados 

de duas bacias hidrográficas . Ambas as bacias possuem mesmas 

características físicas (área, declividade) e mesmo c 1 i ma 

por estarem localizadas próximas uma da outra,· diferenciando 

-se apenas quanto ~s práticas de conservaçio do solo: uma ba 

cia é tratada e a outra não. 

Inicialmente, foi estabelecida uma -regressao 1 i -

+ 
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near relacionando o total precipitado com o seu respectivo 

escoamento superficial para os 22 anos de informações dispo­

níveis. As relações encontradas foram: 

bacia 1, tratada: 

log TP = o.o46Qs - 2.38 (2.15) 

bacia 2, não-tratada: 

log TP = 0.024QS- 0.11 (2.16) 

onde TP é a chuva em mm, QS o escoamento superficial em mm. 

O coeficiente de correlação foi 0.76, explicando 

50% da variação do fenômeno. 

Com o escoamento superficial determinado para os 

eventos, outra regressao e estabelecida para determinação da 

perda do solo, obtendo-se o seguinte: 

bacia 1: 1og Y = 0.81 logQS + 0.60 

bacia 2: 1 og Y = 1. 13 1 ogQS + 1. 49 

(2.17) 

(2.18) 

onde Y i a perda do solo em Kg/ha 

perficia1 em mm. 

QS o escoamento su-

Foi, o coeficiente de correlação respectivamente, 

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

Estes tipos de correlação podem ser prejudicados 

nos seus resultados devido a dois motivos: a determinação 
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do escoamento superficial nao ser muito precisa ou a.hipóte­

se da preponderância da erosão laminar não ser verdadeira.-

O autor também tentou estabelecer uma relação 1 i­

near entre o pico do hidrograma da onda de chei~ e o total 

de sedimentos produzidos. Os pontos assim definidos indicam 

a inexistência de relação entre eles. Isto talvez se deva ao 

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

que o processo depende também do número de eventos contidos 

no intervalo. 

c) De modo geral, os tipos de parâmetros envolvi­

dos nas equações são, geralmente, representativos do tipo de 

solo, declividade, manejo e práticas de conservaçao 

do solo e, principalmente, os parâmetros da chuva grandemen­

te responsáveis pela validade dos modelos. Um breve históri­

co da determinação destes parâmetros representativos das chu 

vas para fins de utilização em modelos empíricos seria o se­

guinte: 

1<?) Wischmeier e Smith (1958) definiram o f a to r 

de energia cinética da chuva empregado pela Equ~ 

çao Universal da Perda do Solo. 

2<?) Williams (197!1) definiu um parâmetro de chuva 

em função do volume do escoamento superficial e da vazao de 

pico para um dado período de retorno. 
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3~) Elwell e Stoking (1975) propuseram a definição 

dos parâmetros em função da altura de chuva relacionada com 

uma intensidade característica da mesma. Uti 1 izaram 114 valo 

res anuais de perda do solo de seis reservatórios na Rodésia. 

Dois tipos de modelos se ajustaram aos dados: 

mo de 1 o 1 : Y = AX + B (2.19) 

modelo 2: Y = AX
2 

+ BX + C (2.20) 

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

ra de chuva,em mm. 

Para o modelo 1 foram empregados os totais precip~ 

tados diários maiores que 1.27 mm independentemente da inte~ 

sidade, explicando,em média,85% da variação da perda do so-

lo. Para o modelo 2 foram considerados os totais precipita-

dos diários maiores que 20 mm quando houvessem intensidades 

superiores a 25 mm/h, conseguindo-se explicar 73% da varia-

ção de Y. 

4~) Harlin (1978)admitiu que a variação da precip~ 

tação durante o ano explicava melhor a produção de sedimen-

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

var sua tese utilizou dados de 54 reservatórios, relatandoas 

acumulaÇões durante 15 anos nos Estadós Unidos. A área· de 

contribuição dessàs bacias varia de 67 a .200 Km
2

. Com-

parou duas metodologias. Primeiro utilizou a metodologia P.rO 
' -

posta por F ou r n i e r (H a r 1 i n - 1 3 7 8) que c o n s i s t i a n um a· r e I a·ç ã o 
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entre à chuva e a produção de sedimentos, explicando somen­

te 13% da produção de sedimentos. A metodologia proposta pe­

lo autor a ser comparada para os mesmos dados, consistia nu­

ma regressão linear entre a variabilidade da precipitação e 

a produção de sedimentos. Os resultados conseguiram explicar 

55% da produção de sedimentos. 

5~) Em função das características da chuva,confor­

me propos mais recentemente Canali (1981). Os parâmetros ut_!_ 

1 izados foram o total precipitado, duração da 6huva, intensl 

dade máxima horária e o índice de precipitações anteriores, 

associados a um parâmetro topográfico, como a declividade 

da bacia ou um parâmetro traduzindo o estado superficial do 

solo-(se com áreas cultivadas ou não). Os dados utilizados p~ 

ra determinação deste tipo de modelo de regressão foram obt_!_ 

dos de três pequenas bacias hidrográficas na região centro­

-leste do Estado do Rio Grande do Sul. E~sas bacias possuem 

as mesmas características climatológicas por estarem local i­

zadas próximas entre si. O primeiro tipo de modelo comparava 

duas_ bacias que possuíam as mesmas características físicas 

(declividade, principalmente) com a única diferen_ça entre 

elas sendo a cobertura vegetal. A primeira era coberta total 

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

cultivo. O modelo obtido foi: 

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

-925 IPA + 282 AC (2.21) 
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2 . 
onde?~ a produçio estimada de sedimentos,em Kg/Km , TP o 

total precipitado em mm,DE a duraçio total da chuva,em ho-

ras, I . a intensidade de máxima horária do evento,em mm/H, max 

IPA o indice de precipitaçio anteriores ao evento,em dias 

A • I • 2 C a area cu tlvada,em Km • 

Os resultados obtidos explicam 84% da produçio de 

sedimentos. O segundo tipo de modelo compara duas bacias se-

melhantes que diferem apenas quanto à sua declividade, pos-

suindo a mesma cobertura vegetal (cultivo). O modelo obtido 

f o i : 

? = 3,445 X 10- 8 . TPS,5l 

IPA-2, 18 . D 2,41 

-0,25 IGO 0,022 
·DE ' 

(2.22) 

onde?, PT, O. !60, IPA já foram definidos anteriormente e 

5 i a declividade midia da bacia. 

Os resultados assim obtidos explicaram 74% da pro-

duçio de sedimentos. 

2. I .2- Os Modelos Semi-Conceituais Determinísticos 

2.1.2.1- Considerações Iniciais 

Estes modelos sao definidos a partir de formula-
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çoes matemáticas, que representam o desenvolvimento dos fenô 

menos físicos em uma bacia hidrográfica. 

A ocorrência dos fenômenos é determinada pelos pa­

râmetros e variáveis de um sistema, avaliados no tempo e no 

espaço. Desta forma, os modelos semi-conceituais determinís-

ticos visam aval i ar os efeitos das grandezas fundamentais 

que regem a ocorrência de um evento, através de equações ba­

seadas em hip6teses supostas verdadeiras. 

A produção de sedimentos em uma bacia hidrográfica 

engloba dois conceitos básicos: 

l<?)~a disponibilidade de material suscetível de 

ser transportado, a qual decorre dos fenômenos de erosão do 

solo e; 

2<;>) a capacidade de transporte do escoamento. 

Nas vertentes, o material disponível para transpo! 

te provem da erosão causada pelo impacto da chuva sobre o 

solo·. Na calha.dos rios, o material disponível para transpo! 

te i resultado da erosão das margens, do fundo e ~a descarga 

de abastecimento de montante. Da relação entre a capacidade 

de transporte d0 escoamento e da descarga de abastecimento 

seja na superfície, seja na calha do rio, é que ocorrem o 

transporte, a permanência ou a deposição dos sedimentos. 

Um modelo determinístico de produção de sedimentos 

em uma bacia hidrográfica deve considerar os sedimentos pro-
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duzidos na superfície da bacia e na calha do rio. A produção 

de sedimentos surge quando o escoamento transporta o mate-

rial a jusante da seção de referência da bacia. Caso contrá-

rio,haverá armazenamento dos sedimentos. Conhecer, pois, a 

capacidade de transporte do escoamento é tarefa fundamental 

para elaboração de um modelo semi-conceitual determinístico. 

Isto explica o grande numero de equações já propostas. 

As equaçoes de transporte atualmente existentes,e~ 

tretanto, consideram o equi I íbrio hidrodinâmico do escoamen-

to como simplificação inicial. O escoamento transportará ' a 

sua capacidade máxima. Assim, as previsões de descarga sól i-

da serão superiores a real idade, se o sedimento disponível 

ao transporte for inferior à capacidade máxima de transporte 

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

total do sedimento disponível, naquele instante. 

Apesar das I imitações encontradas para .utilização 

dessas equaçoes, elas são a Única ferramenta disponível a 

ser empregada em modelos deste tipo. 

· 2.1 .2.2- As equaçoes de transporte 

As equaçoes existentes se referem a escoamentos 

concentrados em rios e canais, Atualmente existe a necessida 

de da verificação dessas fórmulas para prever o transporte 

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

As partículas de sedimentos podem ser transporta -

das no escoamento superf i c i a 1 ,ou no escoamento concentrado· 

dos rios, por arraste ou em suspens~o, conforme determinam 

as equaç6es para· quantific~ç~o do processo. 

As equaçoes de transporte empregadas em modelos 

semi-conceituais consideram os conceitos acima, conforme se 

mostra a seguir: 

~ 

2.1.2.2.1 -As equaçoes de transporte por arraste 

Muitas fórmulas aparecem na 1 iteratura preocupand~ 

-se com o transporte de sedimentos por arraste. Elas podem 

ser subdivididas em dois grandes grupos. O primeiro grupo 1! 

va em consideração o excesso de força tratara atuante em re-

lação às tensões críticas para as condições dadas, e o segu~ 

do grupo leva em consideração as relações probabilísticas de 

atuação das forças de sustentação. 

a) No primeiro grupo, (Bordas, 1973)1 pode-se 

as fórmulas deDu Boys (1879), .Shields (1936), Schoklitsch 

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

Du Boys supos que o movimento das partículas se da 

va em camadas com velocidade decrescente da superfície para 
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o interior, estabelecendo a equaçao: 

onde 9 s é a descarga sólida em peso por uni da de de largura 

do canal em Kgflm.s., ~c, a força tratora crítica sobre a 

p a r t i cu l a ( K g f I m 3), lõ, a f o r ç a t r a to r a a t u a n te s o b r e a p a r t i cu -

1 a ( K g f I m 
3 
'), 'i é um c o e f i c i e n t e o b t i do d e g r á f i c o , c o mo f u n ç ã o 

do diâmetro da partícula. 

A fórmula é conceitualmente errada, pois sua hipó-

tese do deslocamento das partículas em camadas não e verda-

deira, tendo, portanto, apenas um valor histórico, nao deter 

minando condições para sua aplicação. 

Shields (1936), levando em consideração os princí-

pios da análise dimensional, propôs a seguinte relação: 

9. s = 1 O q I 
(~-r;c) 

onde· q e a vazao líquida unitária em m31s.m, 1 a declivida-

de do fundo do canal, d 50 ,o diâmetro característtco do mate­

rial, em mm, s!>,a densidade do material,~, l;c e 9s, já defini-

dos anteriormente. 

A expressao é dimensionalmente homogênea, portan -

to, pode ser uti 1 izada em qualquer sistema de unidades. 

Schoklitsch(l930) a partir de dados obtidos em la-
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boratório e de medições efetuadas no rio Danúbio, apresentou 

a seguinte fórmula: 

Ys = 2500 1 312 (q-

(.Y 
o , 2 6 ( s~- 1 ) 513 sendo q 

qc,.J 
d 3/2 

40 

o n d e 9 s , 1 , q , S,_, e d j á f o r a m d e f i n i do s a n t e r i o r me n t e . 

A expressao obtida é homogênea e seu uso e recomen-

dado para rios da Europa Central de onde vieram os dados pa-

ra sua determinação. Portanto, não se deve usá-la quando o 

leito for de areia ou houver muito material em suspensao. Os 

resultados também podem ser confiáveis para diâmetros entre 

0,3 m e S,Omm em razão dos dados empregados na determinação 

da fórmula. 

Meyer-Peter & MUller (1948) constataram que o 

transporte de material pela corrente 1 íquida sofre influên-

cia da resistência oferecida pela superffcie das partículas 

e através de equação de Strickler consideram a rugosidade de 

superfície e a rugosidade normalmente uti 1 izada por Strick-

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

de uso é a seguinte: 

O ' O 4 7 ( (J I - ~) d m + O ' 2 5 f 1 I 3 ( S s - 1 ) 2 I 3 9 s 2 I 3 



28 

sendo Q a vazao total que escoa; Q' a vazao responsável pela 

movimentação do material de fundo; ~é o peso específico da 

água em Kgf/m 3, ~· é o peso específico da água com sedimen­

tos em Kgf/m 3 , f massa especifica da água, em UTM/m 3 , h, a 

altura d'água sobre o leito, em m, d , diâmetro significati-
m 

vo do material, U* é a velocidade de cisalhamento, em m/s 

IK, a rugosidade de Strickler e K , a rugosidade de superfície, 
r 

sendo I e S já definidos anteriormente. s 

A validade para utilização da fórmula está relaci~ 

nada com as condições dos experimentos de laboratório. Quan-

to ao canal, as declividades variaram de 0,02 a 0,0004, e as 

alturas da lâmina d'água de 1 em a 120 em, as larguras, de 

15 em a 2o·o em, as vazões, de 2 1 /s e 4000 1 /s. Quanto aos 

sedimentos, densidades de 1,5 até 4,0 e o diâmetro signific! 

tivo, de 0,4 mm a 30 mm. As experi~ncias foram realizadas 

com águas claras, desaconselhando-se o seu uso quando houver 

bastante sedimento em suspensão. 

b) No segundo grupo de fórmulas que levam em consi 

deração as relações probabilísticas de atuação das forças 

de sustentação, sal lenta-se, a fórmula de Einstein e Brown, 

(Graf,l971). 
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Baseado em experiências de laboratório,Einstein ob 

servou o seguinte: 

1) Uma continua e intensa troca de partículas en-

tre o material de fundo e o leito; 

2) O movimento de conjunto do material de fundo e 

vagaroso enquanto que cada partícula se move através de rápl 

dos saltos em várias etapas; 

3) A deposição depende da probab i 1 idade de que a 

força de sustentação do escoamento seja suficientemente pe-

quena para que a partícula possa depositar-se. A erosão de­

pende do núme.ro e tamanho das partículas e da probabi 1 idade 

de que as forças de sustentação sejam suficientemente gran -

des para remover as partículas. 

A apresentação mais comum da relação é feita atra­

ves de dois agrupamentos adimensionais ~~e~· chamados, res-

pectivamente, de intensidade de transporte por arraste e in-

tensidade do escoamento.na seguinte forma: 

I ~o -vr = 

com F = V 2 

3 
+ 

e 

_ \ I __ 3 6_t.>_2 __ 

V gd 35 (Sç 1) 

ondeg é o peso específico do material seco em Kgf/m 3 , l; ,a 
S 0 I 

tensão tratora sobre o fundo. Os demais termos já foram de-

finidos anteriormente. 

Esta fórmula e dimensionalmente homogênea e foi de 
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terminada com os dados obtidos por Gilbert e Meyer-Peter. Co 

mo as características do escoamento foram consideradas na 

f o r m u 1 aç ão te ó r i c a d o pro b 1 em a , a f ó r m u 1 a d e E i n s te i n - B r ow n 

pode ser aplicada a qualquer tipo de escoamento. 

c) Laursen (1956) reapresentou as fórmulas anterio 

res e mais algumas em uma forma reduzida de modo que todas 

elas fossem função da velocidade média do escoamento do 

coeficiente de rugosidade de Manning do diâmetro ca­

racterístico Ds, da altura da lâmina d'ãgua,h, das constantes 

B l a B 8. 

Assjm, as equaçoes obtidas foram: 

Forma original Forma reduzida 

Du Boys (Straub) 

Schoklitsch 

(Shul its 193 5) 

Meyer-Peter & 
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Shields (1936) 9~ = 
A6 

s (G--r,c) -- q 
D s 

4 't5 
B6 

n 
= -- h.2./3 

Ds 

Brown-Einstein 
A7 ~3 

B7 9s = 3/2 = 
Ds (1950) 

Brown-Kal inske gs 
As ?b 5/2 

Ba = = 

( 1950) D s 

onde A1 até As sao constantes, e os demais termos 

definidos anteriormente. 

= 

n3 v-6 

Ds 
3 72 1-\ 

n5 v-5 
Ds 

h-m 

foram 

Shen (1971) propôs duas fórmulas de transporte por 

arraste, em função da tensão crítica (6c) e da tensão que a-

tua sobre a partícu_la (~),desde que se disponha de dados pa-

r~ ajuste de coeficientes não estabelecendo condições de a-

pl i cação. As equações são da forma: 

= 

. 9 s = 

) l 

ondef-'•,f3z,P.>,e(3-' sao os coeficientes de ajuste. 

Assim, quando os dados disponíveis sao poucos ou 

inexistentes, a melhor estimativa da descarga sólida por ar:-

raste pode ser obtida pela fórmula de Einstein-Brown. Entre-
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tanto,se a disponibilidade de dados for maior, e mais aconse 

lhável utilizar as fórmulas propostas por Shen (1971), desde 

que o ajuste dos parâmetros ofereça bom resultado. 

2.1 .2.2.2 - As equaçoes de transporte em suspensao 

As aproximaç~es racionais se devem, princigalmente 

a Lane & Kal inske e Einstein (Shen, 1971). 

Para um escoamento bi-dimensional a descarga em 

suspensao parj:l um canal é dada por: 

9 ss (2.23) 

onde C e U sao função de y e 9 é a taxa de 1 odo em suspen 
s s -

sao,em peso por unidade de tempo e largura. 

O valor da concentração de sedimentos pode ser ob-

tid~ da equação diferencial da difusão, considerando um volu 

me de controle arbitrário conforme propôs Frank · et a 1 i i 

(Grat; 1971) na seguinte forma: 

= 
2· 

E V o:: 
m 

onde t e a concentração de sedimentos, Em, o 

de difusão, t,o tempo. 

(2.24) 

coeficiente 



onde ss ,já definido anteriormente, a uma concentração co 

nhecida a uma distância 11 ã 11 do leito do rio, ,a concentra­

ção obtida para uma distância y do leito do rio, e 

ficiente de difusão. 

33 

Para soluções diluídas o coeficiente nao varia 

com a concentração. Desta forma E. 
m = º· Considerando 

também uma distribuição uniforme da turbulincia tem-se que 

= O, e não existindo variação da concentração longi 

tudinalmente e transversalmente no canal, tem-se que  

Desenvolvendo a equaçao (2.24) e fazendo as simpli 

ficações anteriormente (acima) indicadas, chega-se à seguin­

te equação diferencial: 

que representa a variação da concentração segundo a direção 

x
2

, verticalmente à seção, sendoV a velocidade de decanta ss 

ção das partículas. 

A solução desta equaçao diferencial e obtida atra­

ves de integração, chegando-se a 



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

anterior com K = 0,4, 

Introduzindo a equaçao acima em 2.23 chega-se a: 

Supor que seja constante em um canal e incor­
s 

reto. A sua variação com a altura é a seguinte: 

onde Ki é o coeficiente de von Karman, U*, a velocidade de cisa 

lhamentó do fundo, h, a · a I tu ra da lâmina d'água. 

O valor médio de sera: 

e a que integrando fica: 
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função de ~ /U* e da 
55 

r ugos idade 

relatiy~ sendo a vazao por unidade de largura. 

A integração de (2.23) e para toda altura da lâmina d'água de 

O até h • 

Einstein (Graf, 1971) integrou a equação (2.23} a 

partir do 1 imite "ã'' onde começa a suspensão. Este va-

lor"a"é definido como a espessura da camada de lodo do fundo 

que é transportada por arraste. Assim, a equação fica da for 

ma: 

h. 

( lt u., d 
)= y a 

{2.25) 

Conforme Einstein,a concentração dos sedimentos p~ 

de ser dada por: 

lt 

G:­a 

= 
n - Y 

--·---
y 

a z 
) (2.26) 

h. - a 

onde h i a altura da lâmina d'água, y, o ponto de concentra-

ç a o q; a s e r c a 1 c u 1 a d o , e 1 1 ã 1 1 
, a e s p e s s u r a d a c a ma d a d o f u ri -

do, sendo zum parâmetro dado por: 

z = 
v 

55 

K.Ullt 

onde V , K e U* já foram definidos anteriormente. 
55 

A distribuição de velocidades logarítmicas foi con 

siderada no estudo, tendo-se então. 
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Introduzindo a equaçao acima e 2.26 em 2.25 tem-se: 

Fazendo e rearranjando a equação ante-

chega-se : 

Einstein sugeriu que o limite inferior 

tegração para a equação 2.23 onde começa o transporte em sus

pensao no meio líquido fosse duas vezes o diâmetro significa 

tive dos graos e tomou este ponto como a concentração de re­

ferência 11 [a 11
, para o escoamento em rios e canais. Para o es 

ecamente superficial, Li (1974) propôs que este limite infe­

rior fosse uma vez o diâmetro significativo dos grãos devido 

à altura da lâmina d 1 água neste tipo de escoamento ser bem 

inferior à do escoamento em rios ou canais. 
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2.1 .2.2.3 - Transporte total 

Em função dos conceitos e formulações vistas ante-

riormente, o transporte total pode ser obtido pela adição 

das parcelas de transporte em suspensao e por arraste. 

Desta forma: 

onde Gst é a descarga total de sedimentos, gs a descarga de 

sedimentos transportados por arraste, 9 ss' a descarga de sedl 

mentos transp.ortados em suspensão no meio 1 íqui do. 

As avaliações deg eg podem ser feitasindividual 
s 55 

mente, através da aval i ação de cada parcela pelas fórmulas 

existentes. Observe-se que cada proposição destas fórmulas 

utilizam bases metodológ~cas diferentes entre si. Por is-

so, é aconselhável quando da aval i ação do transporte total 

que os cálculos das parcelas G
5 

e Gs
5 

sejam feitos pelas pr~ 

pos.i~Ões que se uti I izam dos mesmos conceitos básicos e meto 

dologia, principalmente se a dispooibi 1 idade de dados for in 

suficiente para a aferição dos resultados. 

Existem também as avaliações feitas diretamente do 

transporte total sem considerar a soma das parcelas de arras 

te e suspensão, conforme propos Laursen (1958). 



38 

2.1 .2.2.4 -Alguns dos principais modelos existentes 

Pode-se c i ta r Negev (Cana 1 i, 1981) que desenvo 1 veu 

um modelo paramétrica de propagação de sedimentos acoplado-ao 

modelo St~nford ~V de propagaç~o da ãgua; por sua vez, Fle~ 

ming (Canali, 1981) utilizou o método da onda cinemática.pa­

ra propagar a·ãgua e sedimentos. 

Estes modelos se referem principalmente a escoamen 

tos concentrados em rios e canais para propagaç~o da ãgua e 

sedimentos. 

O modelo de Li (1974) e o que está mais diretamen­

te envolvido no enfoque deste estudo, já que foi desenvolvi­

do considerando a erosao laminar do solo como fator prepond! 

rante do processo, sendo o modeto apropriado para aplicação 

em pequenas bacias hidrogrãficas. 

A rotina de propagaçao dos sedimentos foi determi­

nada pelo uso dos seguintes procedimentos: 

a) equaçao da continuidade para ãgua, utilizada p~ 

ra propagaçao da água através do método da onda cinemãtica; 

b) equaçao da continuidade para sedimentos, 

determinar a avaliaç~o do perfil longitudinal ao longo 

para 

do 

tempo nas zonas superiores do canal de teste usado e depo-

siç~o nas zonas inferiores; 

c) equaçao de transporte de sedimentos utilizando 



(2.24) 

onde e a taxa de transporte por arraste, tensão limite 

de cizalhamento, tensão crítica de cizalhamento, 
1 1 

e são constantes. 

Utilizando a metodologia de Einstein e rearranjan­

do as equações de transporte em suspensão,L1 chegou a seguin 

te forma para o transporte total de sedimentos: 

onde é a taxa de transporte total, é a taxa de trans -

-
porte por arraste, uma constante, G, um parâmetro calcula 

do da seguinte forma: 

onde -sao as integrais para o lodo em suspensao - propos

tos por Einstein (Li 1974) velocidade média do escoamen 

to para cada intervalo de tempo, U-x,a velocidade de cisalha-
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os princípios da metodologia de Einstein para 

de transporte total de sedimentos. 

determinação 

Para o transporte por arraste foram uti 1 izadas as 

equações propostas por Shen (1971) na seguinte forma: 

(2.23) 

ou 
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mento do escoamento, W,um parâmetro função da velocidade de 

cisalhamento e velocidade de sedimentação em água parada das 

partículas,e do coeficiente de von Karman. 

Para aferição do modelo foi uti I izado um canal de 

teste com 4 pés de altura, 5 pés de 1.argura e 15 pés de com-

primento com fundo móvel de areia fina com diâmetro 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%. 

O ajuste do modelo foi realizado através da minimi 

zaçao da função-objetivo: 

é o sedimentograma de saída do canal, observado para 

cada evento, S ,o sedimentograma calculado pelo modelo 
c 

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

para 

Para a equaçao 2.24 os resultados obtidos apos 

ajuste tiveram um coeficiente de corre1ação de 0,978, com 

um erro padrão de estimativa de 0,306. Os coeficientes 

e foram respectivamente, 334,0; 3,10 e12,08,Para a equa 

ção(2.24), o coeficiente de correlação foi 0,983, com um erro 

padrão da estimativa de 0,271,sendo os coeficientes e 

respectivamente, 65,2; 2,47 e li ,96. 
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2.2 - Síntese 

As informações obtidas até aqui permitem algumas 

c'oncl usões· que a segui r são apresentadas. 

A produção de sedimentos de uma bacia hidrográfica, 

na sua seção de referência,é devida a dois fenômenos básicos: 

a produção efetiva de sedimentos das vertentes e o seu tran! 

porte em escoamento concentrado na calha do rio junto com/os 

sedimentos provenientes da erosão das margens e do fundo do 

canal. Os modelos empíricos normalmente são empregados para 

prever os sedimentos produzidos por pequenas bacias hidrogr! 

ficas, enquanto as equações de transporte são empregadas pa-

ra prever quanto desta descarga de abastecimento chegará até 

a seção de referência de uma bacia de maior ordem. 

A Equação Universal de Perda de Solo se enquadra 

no primeiro caso e foi definida de uma forma geral de manei-

r a q u e p u de s s _e s e r · u t i 1 i z a da em ou t r os 1 u g a r e s o n de não se 

dispõe de informações que permitam o estabelecimento de uma 

equaçao particular para a região considerada. ~ aconselhável 

o uso desta equação somente em situações similares 
... 
aquelas 

utilizadas para sua definição ou seja,em areas menores que 

25 Km 2 e declividades menores que 20%. 

As equaçoes empíricas definidas especificamente P! 

ra uma região a partir de dados relativos a uma bacia repre-

sentativa certamente oferecerá melhores resultados para pre-

visãD em relação aos obtidos pela Equação Universal de Perda 

de Solo. Estes modelos são sempre definidos em função de pa-
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rimetros representativos das chuvas e de caracter(sticas ff-

sicas das bacias que melhor expliquem a variação da produção 

de sedimentos. Eles podem ser estabelecidos dentr.o de uma es 

cala de tempo que melhor convenha ao estudo, e tem uso 1 imi-

tado a região de sua determinação, embora possam,eventualmen-

te, se r utilizados em outras regi6es desde que com caracte-

rísticas físicas bastante semelhantes às de sua definição. 

Já as equaçoes de transporte sao normalmente empr~ 

gadas para determinação da máxima vazão s61ida que pode 

transportar o escoamento concentrado na calha do rio, desde 

que satisfeitas as condições particulares de aplicação de ca 

da f6rmula. Entretanto, estas equações de transporte podem 

também ser uttl izadas para aval i ar a produção de sedimentos 

em pequenas bacias hidrográficas desde que a maior parte do 

sedimento produzido seja proveniente do escoamento superfi-

ctal e não do escoamento na calha. A partir disto,considera-

-se a bacia hidrográfica como um canal muito largo onde a al 

tura da lâmina seria a do escoamento superficial e aplica-se 

uma equaçao de transporte fazendo as adaptações necessárias. 

Finalmente, pode-se dizer que um modelo geral de 

previsão de sedimentos produzidos para uma bacia de or~em 

maior deve ter o seguinte esquema: 

l!J..JJJ j 
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onde Gt é a descarga de abastecimento do trecho, GLAT, a de~ 

carga sólida proveniente da contribuição lateral em percurso 

ou das vertentes, e G0 , a descarga sólida de saída do trecho 

considerado, identificando-se o fenômeno de transporte de se 

dimentos na calha principal de G1 para G0 e o fenômero de 

produção dos sedimentos nas vertentes ou em percurso através 

de G1 LAT e G1 1 LAT. 

2.3 -Objetivos da dissertação 

Este trabalho de dissertação visa primeiramente à 

determinação de uma equação empfrica que melhor se aplique à 

previsão da produção de sedimentos por evento pluviométrico, 

em função de parãmetros representativos das chuvas e do teor 

de umidade do solo. A seguir são introduzidos na equaçao 

dois parãmetros um indicativo da declividade média e ou­

tro como função do tipo de utilização do solo, para analisar 

suas influências no processo de produção de sedimentos. 

Grande parte das equaçoes empíricas de previsão de 

sedimentos produzidos encontrados na literatura se referem 
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a intervalos de tempo em torno de um ano. O presente estudo 

utiliza escalas de tempo menores para previsão, relativos a 

ocorrência de um evento pluvioso que porporciona resultados 

mais precisos com um período de tempo menor para a coleta de 

dados. Oferecerá também maiores informações para determina-

ção de modelos semi-conceituais determinísticos, pois forne-

cerá vazões sólidas de abastecimento relativos a bacias ver-

tentes ou devidas a contribuições em percurso recebidas ao 

longo do curso d 1 água. 

Por essas razoes, primeiramente é feita uma identi 

ficação dos parâmetros representativos das precipitações, u-

til izados com.maior freqUência por aquelas equações e, após, 

com a proposição de novos parâmetros, verifica-se quais as 

que se adaptam melhor a modelos de previsão da produção de 

sedimentos para o intervalo de tempo considerado. 

As bacias experimentais tem áreas próximas a 1 

de maneira que: 

2 Km , 

- possa ser considerada a ocorrência de eventos ,1 

pluviosos uniformes em toda bacia; 

- as caracteristicas fisicas sejam seroel~antea ero 

toda sua extensão; 

- ten~a-se uro maior controle sobre entrada de aedi 

mentos de outras áreas; 
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- identifique-se rapidamente qualquer alteração na 

camada superficial do solo das sub-bacias; 

- seja possível reter todo sedimento produzido por 

arraste no escoamento, assim como fazer a 1 impeza da estrutu 

ra de retenção dos sedimentos sem grandes dificuldades e; 

- tenha-se a convicção de que a quase to ta 1 idade 

dos sedimentos produzidos seja proveniente da erosao laminar* 

do solo, com mínima contribuição da erosão da calha. 

Essas hipóteses proporcionarão um melhor controle 

sobre a região em estudo, permitindo: 

-uma avaliação numérica mais exata dos parâmetros 

representativos das chuvas para os estudos de previsão dos 

sedimentos produzidos; 

- estudar isoladamente a influência da variação 

das características físicas das bacias, como a declividade e 

area cultivada, no processo de erosão do solo. 

A quantificação das produções de sedimentos dessas 

sub-bacias e a base fundamental para o posterior estabele-

cimento de modelos semi-conceituais determinísticos, por fo! 

necerem os sedimentos provenientes das vertentes,- condição 

inicial para saber-se o quanto deles chegará ao curso d'á-

gua principal para serem transportados pelo rio. 

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

3.1 -Considerações iniciais 

As metodologias empregadas pelos modelos empíricos 

consistem basicamente na definição de parâmetros que mais in 

fluenciem a variação do processo, para posterior ajuste de 

uma equaçao de regressão 1 inear. Primeiramente proceder-se-á 

à identificaç~o dos principais parâmetros empregados na def~ 

nição dessas equações, em função do que foi encontrado na 1 i 

teratura disponive1 1 e ~ determinação da forma em que serao 

empregados. Também será feita a proposição e descrição de no 

vos parâmetros 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 serão de­

finidos modelos de previsão de sedimentos produzidos para c~ 

da bacia considerada em função de parâmetros repr~sentativos 

dos eventos pluviométricos e umidade do solo no seu inicio. 

Os parâmetros relativos à equação de melhor ajuste serão em­

pregados, posteriormente, para estudar a influência da decl i 

vidade e da área cultivada no processo de produção de sedi -

mentes. 
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3.2 - Definição dos parâmetros 

3.2.1 -Parâmetros convencionais 

Inicialmente considerar-se-ão os parâmetros utiliza 

dos pela Equação Universal de Perda de Solo. 

O fator R é um índice numérico que representa o 

poder erosivo da energia de impacto da chuva sobre o solo 

desprotegido e não compactado. 

A quantificação deste fator deduzida pelos técni-
, 

cos do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (196l) 

engloba as características do evento pluvioso que são a ener 

gia cinética total da precipitação e a sua intensidade máxi-

ma em 30 minutos. 

Neste trabalho será calculado um fator 11 R11 para ca 

da evento pluvioso da seguinte maneira:. 

R = 
E 13 O. 

1 o 
(3. 1 ) 

Onde E é a energia cinética total do evento,em megajoules 

por hectare~e 130 corresponde ~maior intensidade ocorrida 

em um intervalo de 30 min durante o evento,em mm/h. 



(3,3) 

em onde ij é a intensidade da precipitação no intervalo j, 

mm/hora. 

O fator K engloba as caracterTsticas intrínsecas 

de cada tipo de solo face à erosão. O Departamento de Agri­

cultura dos Estados Unidos (1961), fornece um nomograma para 

cálculo do fator K conforme consta na Figura (B.l). Esse no­

mograma será utilizado neste trabalho. O fator K é dado em 

ton/ha por unidade de R, ou seja, representa a parcela de so 

lo de certas características que é erodível pela energia da 

chuva representada por R. 

O fator LS , que representa as condições topogrã-

dado por: 
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Segundo Wischmeier e Smith (1958), o valor de E é 

(3. 2) 

onde ej representa a energia por unidade de altura d'água, 

em megajoules por hectare e mi lTmetro, e hj, a altura preci­

pitada no intervalo j, em mm. O resultado de (ej * hj) repre 

senta a energia fornecida por um dos 11 n11 intervalos do even­

to total onde a intensidade se manteve constante. O valor de 

ej é calculado por: 
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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 + 0,00076S
2

} (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 retângu-
' 

lo equivalente da bacia e o valor de S foi determinado pela 

seguinte expressao: 

S = H.LC ~ 100 
A 

(3. 5) 

onde H é a diferença de altura entre as curvas de nível do 

ma_ p a to p o g r á f i c o o n d e s e d e 1 i m i to u a b a c i a , em me t r o s ; L C e 

o comprimento total do desenvolvimento das curvas de nível 

inscritas na bacia, medido, logicamente, no mesmo ma-

pa topográfico,em metros,e A é a área da bacia hidrográfica 

em metros quadrados. 

O fator C se refere a proteçao do solo pela veget~ 

ção. Como este trabalho trata com eventos isolados de preci­

pitaçio, 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 será a 

seguinte: 
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c = 

onde C é o fator de gerenciamento dos cultivos, CF é o fator 

C para área coberta com floresta, AF é a porcentagem de área 

da bacia coberta com floresta, Cc e o fator C para área cul-

tivada e AC é a porcentagem de area da bacia onde há cultivo. 

O· valor de· Cc pode ser estimado pela tabela 

(B.l) e de CF na tabela (8.2). 

O fator P se refere a práticas de conservaçao 

do solo utilizadas para o cultivo, Segundo Gottschalk (1964): 

"se' na o existirem práticas de conservaçao e o 

cultivo for feito em linha reta e descendente,o fator Pé i-

gual a 1. Porém, mesmo que exista alguma prática de conser-

vação do solo, se a declividade média da bacia for maior que 

2~ por cento, o valor de P também tenderá a 1." 

Finalmente, para a estimativa da taxa de condução 

dos sedimentos foi utilizado o gráfico (Fiq. B.2) fornecido 

pelo Departamento de Agricultura dos Estado~ Unidos' (196l)on 

de a taxa de condução de sedimentos em ~ é função da.' : ãrea 
\' 

de drenagem da bacia em 'milhas quadradas. 

Outros parâmetros foram empregados na formulação 

desses tipos de modelos pelos autores abaixo relacionados. 

Fournier (Harlin, 1978) considerou o total precip_!_ 

tado como um indicador para determinação do sedimento 

produzido. Aqui e considerado o parâmetro 11 TP'', como o to-
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tal precipitado por evento em mm. 

Flaxman (1972) também considerou que somente a de-

clividade média da bacia em porcentagem 11 011
, serviria como 

indicador da topografia da região. 

Adamson (1974) e Wi 11 iams (1974) salientaram a im­

portância da determinação do escoamento superficial como ou­

tro parâmetro importante para explicar a variação da produ -

çao de sedimentos através de modelos empíricos. Esta determi 

naçao do escoamento superficial Qs,em mm, será feita por e­

vento a partir de dados de precipitação,conforme método pro­

posto por Ogrosky & Mockus(1964). 

Adamson e Wi 11 iams também salientaram a determi-

naçao da vazão de pico do hidrograma de cheia como um outro 

parâmetro importante para utilização nesses modelos. 

litros 

Essas vazoes QP serao consideradas por evento, em 

por segundo. 

Também Willians (1974) observou que o produto do 

escoamento superficial Qs pela vazão de pico QP seria um pa­

râmetro a ser considerado.Assim empreg~r-se-á o parâmetro QSP 

em milímetros vezes metros cGbicos por segundo, per ewento. 

Elwell e Stoking (1975) consideram mais prática a 

determinação dos parâmetros de chuva em função da altura de 

chuva de um determinado intervalo de tempo por uma intensida 

de característica. Considerando a idéia dos autores definiram 
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-se, no presente trabalho,dois parâmetros: o T30 e o T60 que 

representam o total precipitado no evento, em mi límetros,mul-

tiplicados, respectivamente, pelas intensidades máximas de 30 

mine 60 min,em milímetros por hora. 

Canali (1981) considerou os seguintes parâmetros 

como importantes para uti 1 ização neste tipo de modelo:o total 

precipitado por evento TP, em milímetros, a duração total 

do evento 11 O E 11 
, em h o r as , a i n tens i da de má x i ma h o r á r i a do e-

vento, !60 em milímetros por hora, o índice de precipitação 

anterior 11 1PA 11 ao evento,em dias, além da área cultivada da 

2 bacia 11 Ac 11 ,em Km ,e a declividade média da bacia O, em por-

çentagem. 

3.2.2 - Parâmetros propostos 

A primeira etapa deste estudo requer a melhor ca-

cacterização possível da relação entre produção efetiva de 

sedimentos e características das chuvas.Como o intervalo de 

tempo utilizado é muito pequeno, cresce a Importância de um 

parimetro adicional indicativo do teor de umidad~ do solo ao 

início do evento, conforme proposto por Canal i (1981). Isto 

significa,que,para uma mesma bacia, se ocorrer uma mesma pr~ 

cipitação (quer dizer mesma duração, total precipitado, dis-

tribuição) quando·se tiver o mesmo teor de umidade do solo 

em ambas ocorrências,as produções efetivas de sedimentos deve 

riam ser muito próximas entre si para os dois eventos, o que 
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viria a caracterizar uma 1 inearidade múltipla do processo. 

Desta forma, será definido um parâmetro 11 VPA 11
, Va-

riaçio da Precipitaçio Antecedente, que caractetize de forma 

indireta o teor de umidade do solo ao início do evento, em 

funçio do momento da chuva em r e 1 açio a um di a 11 i 11 ant eceden 

te a ocorrência do evento pluvioso. 

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

1 
VPA(i) =L TP(J) * J 

j =i 
(3.6) 

onde TP(J) é o total precipitado no dia J antecedente ao inl 

cio do evento'e i representa o número de dias antecedentes 

ao início do evento a serem considerados. Neste trabalho se-

rio considerados até dez dias antecedentes ao início do even 

to para o cálculo dos momentos. 

Outra maneira utilizada para caracterizar o teor 

de umidade do solo e a vazio de base inicial de cada even 

to pluviométrico 1 em 1/s. 

Também e proposto um fator representativo das 

chuvas e do teor de umidade do solo na seguinte forma: 

FCU(i) = R
2 * VPA(i) (3.7) 

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

do-se as precipitações de i dias antecedentes ao evento, R é 

o fator de energia cinética da chuva da Equação Universal de 
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Perda de Solo definido em (3.1) e VPA(i) e o fator indicati­

vo do teor de umidade do solo no início do evento pluvioso 

definido na equaç'ão (3.6). 

O fenômeno da produção de sedimentos, conforme co~ 

siderado anteriormente, depende dos parâmetros representati-

vos das chuvas e, no caso do presente estudo, de um 

indicativo da umidade do solo ao início dos eventos. 

índice 

Porém, a produção de sedimentos poderá ser diferen 

te para uma mesma precipitação e umidade do solo desde que a 

apresentação da camada superficial do solo também seja dife­

r e n t e . Em c o n s e q U ê n c i a, p a r a um d e t e r m i n a d o p e r i o do d e t em P. o, 

a ocorrência de um ciclo de utilização da terra pode impli­

car em uma influência na produção de sedimentos. 

Assim, cada ciclo pode ser dividido em sub-períodos 

car~~terizados pela pequena variação na ap~esentação da supe~ 

fície do solo. Com a identificação destes sub-períodosé po~ 

sível determinar equações particulares para representar a 

previsão dos sedimentos produzidos em cada situação. 

No entanto, pode-se,também, estabelecer uma única 

equaçao para o período de duração total do ciclo, desde que 

se f·aç,am correções no fator FCU para entrar na equaçao geral 

em função dos diferentes sub-períodos de tempo _considerados 

no ciclo de utilização do solo. 

Em primeiro lugar,estabelece-se um coeficiente de 

produção para todos os eventos de cada sub-período verifica~ 

do quantas unidades do parâmetro FCU(i) são necessárias para 



o numeroonde cj é o coeficiente de produção do evento j e 

de eventos dentro do sub-período considerado. 

Definindo-se um sub-período como base, pode-se esta 

belecer o fator de correção do parâmetro FCU para cada um 

dos demais sub-períodos,da seguinte forma: 

FC= CMPB 

CMP 
( 3. 9) 

onde FC é o fator de correçao para o sub-período de coefici­

ente médio de produção CMP em relação ao CMPB, coeficiente 

médio do sub-período tomado como base. 

Assim,pode-se obter uma única equaçao de previsão 

de sedimentos produzidos para o período total do ciclo de 

prever uma unidade da produção de sedimentos. 

Para o evento j, de cada sub-período, o coeficien 

te e dado por: 

onde FCU está definido em (3.7), Y é a produção ·específica 

de sedimentos,em t/Km 2 ,e c é ocoeficiente de produção. 

Após calcula-se o coeficiente médio de produção pa

ra cada sub-período por: 
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-utilização do solo, onde sao feitas as devidas correçoes no 

parâmetto,FCU, quando-o evento considerado nao pertence ao 

sub-período base.Assim o FCU corriqido é: 

1FCU(i)= FCU(i).FC= R2.VPA(i).FC (3.10) 

3.3 - Formulação dos Modelos 

3,3, I -Modelos de Previsão em função de parâmetros represen 

tativos dos eventos pluviométricos por bacia 

São·formulados estes modelos a partir de parâmetr~ 

i d.e n t i f i c a dos na 1 i te r a t u r a e p r o p os tos n e s te t r a b a 1 h o p a r a 

previsão da produção efetiv.a de sedimentos em eventos pJuvi~ 

métricos isolados,Primeiramente,é feita a aplicaçãoda equaçao 

un-Iversal de Perda de Solo e uma versao da mesma equaçao pr~ 

posta por Williams (1974). As demais equações de previsão 

propostas consistem em modelos de regressão linear múlti-

pios, estimados e aplicados para cada uma das bacias conside 

radas nos estudos. 

Assim os modelos empregados sao: 

y 1 = R.K.L.S.C.P.DR (3.11) 

y2 = 11.8(QSxQP) O,S. K.L.S.C.P.DR (3.12) 

y3 = a + bTP (3.13) 

y4 = a TPb (3.14) 

y5 = a + T30 . b (3.15) 



58 

v
9 

= a + bQS 

QSb y10 =a 

y 11 = a + bQP 

QPb 

a + 

a + 

v 16 =a 

Y17 = a + 

v18 = a 

a + 

= a 

bQSP 

QSPb 

bTP + ciP 

TPb IPC 

bT30 + ctP 

T30b. IPC 

bT60 + c!P 

T60b. !Pc 

= a + bR + VPAL(8) 

y22 = a Rb VPA(8)c 

v
23 

= a + bR + cVPA(9) 

Y24 = a 

y25 = a 

= a 

= a 

= a 

Rb ·vPA(9)c 

+ bR + cVPA(10) 

Rb VPA(10)c 

+ bR + cQI 

Rb Qlc 

. c 

y26 

y27 

y28 

y29 

y 30 

y 31 

= a + bTP + cDE+ d!60 + c VPA(8) 

= a TPb DEc I60d. VPA(8}c 

= a + bTP + cDE + dl60 + cVPA(9) 

Y32 = a TPb DEc I60d. VPA(9)c 

v
33 

= a + bTP + cOE + d{60 + c VPA(10) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

<3~31) 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

(3.39) 

(3.~0) 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 



59 

y34 = a TPb . DEC I60d VPA(IO)c (3.44) 

y35 = a + bR + ciP (3.45) 

y36 = a Rb IPC (3. 46) 

y37 = a + b . IFCU(9) (3.47) 

y38 = a IFCU(9)b (3.48) 

y39 = a + b ; IF CU ( 1 O) (3.49) 

Y4o = a IFCU(lO)b (3.50) 

onde 

Vi é a produção específica efetiva de sedimentos estimada p~ 

lo modelo i,em Kg/Km 2 

R e o fator de energia cinética da chuva por evento da Equa-

ção Universal de Perda do Solo, E.U.P.S., dado na 

equação (3.1). 

K e o fator de erodibilidade do solo na E.U.P.S., obtido na 

Figura (B.l). 

~ 

L e o comprimento da vertente representativa da bacia,em me-

tros. 

Dou Sé a declividade média da bacia, em porcentagem. 

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

obtidos nas tabelas (B.l) e (B.2) 

Pé o fator de práticas de conservação do solo, da E.U.P.S. 

TP é o total precipitado por evento,em mm. 

T30 é a intensidade máxima média de 30 min, emmm/h, multipl.!_ 

cadó pelo total precipitado P em mm. 

T60 e a intensidade máxima média de 60 min, em mm/h, multi -

pl icado pelo total precipitado TP, em mm. 
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QS e o escoamento superficial por evento, em mm do total pr! 

cipitado. 

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

QSP é dado pelo produto de QP e Qs. 

IP é um índice de precipitações anteriores que indica o núme 

ro de dias até ocorrer uma precipitação maior que 

lOmm. 

VPA e a variação da precipitação antecedente dada na equaçao 

(3 .6), para representar indiretamente o teor de u-

midade do solo no início do evento 'pluvioso ero 

mm. 

Ql e a vazão de base no início do evento,em 1/s. 

DE e a duraçã6 do evento, em horas. 

160 é a intensidade máxima média ocorrida em 60 min no even-

to. 

FCU(i) e o fator de chuva e umidade do solo cons i derando.>as 

·p r e c i p i t a ç õ e s acontecidas até i dias anteceden -

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

D R é a t a x a d e c o n d u ç ã o de s ~ d i m en t o ~- o b t i d a n a F i g '."c ( -B • 2 ) 

a,b,c ... são constantes do modelo de regressão. 

3.3.2 - Estudo da influência das características físicas 

As características físicas a serem estudadas con-,. 

sistem na declividade média da bacia B e a sua porcentagem 

de área cultivada AC. 
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Será escolhido dentre. os mo de 1 os. a que 1 e que 

oferecer melhor estimativa para as informações disponíveis. 

Para consider.ar isoladamente a influência da de 

cl i v idade e da área cultivada no processo de produção, as de-

mais variáveis devem ser constantes no estudo comparativo.As 

bacias devem ter a mesma forma e o tipo de solo, e quando e~ 

tudar-se só a declividade, devem ter a mesma cobertura vege-

tal, assim como devem ter a mesma declividade, quando estu -

dar-se só a influência da cobertura vegetal. 

As seguintes equaçoes consideram como única variá-

vel entre bacias as suas declividades. Desta forma: 

v41 = (aYJ + t + vD 

y42 = [Ya] t Dv 

(3.51) 

(3.52) 

onde Y i é a produção específica de sedimentos, em Kg/Km 2 D a 

declividade média da bacia,em %, (YJ sao os parâmetros rela-

tivos aos eventos pluviométricos que melhor explicaram a pr~ 

dução de sedimentos nas equações de previsões anteriores. Os 

valores [a), t, v são constantes. 

Os modelos y43 e y44' y45 e y46' y47 e y48' y49 e 

v
50

, tem a mesma formulação de v41 e v42 . Entretanto os mode 

los v43 e v44 nao consideram as produções de sedimentos i-

guais a zero, v45 e v46 só consideram produções acima de 

100 Kg, v
47 

e v48 só consideram produções acima de 1.000 Kg, 

e o v49 e v50 só consideram produções acima de 10.000 Kg. 
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Para estudar a influência da cobertura vegetal en-

tre bacias, a declividade tem de ser a mesma entre elas, assim 

como as demais características físicas. Os modelos formula-

dos são os seguintes: 

v51 = [aY) + t + vAC 

.v
52 

= [Vai . t . ACv 

(3.53) 

(3.54) 

onde AC é a área cultivada e os demais valores sao definidos 

em (3.51) e (3.52). 

Os modelos v53 e v54 , v55 e v56 tem a mesma formu­

lação de v51 e v52 . O v53 e v54 nao consideram no ajuste os 

valores de produção iguais a zero e o v55 e v56 não conside­

ram os menores que 100 Kg. 

A segui r e definido um modelo mais geral 

entram bacias que diferem quanto a declividade e%" da 

cultiVada da seguinte forma: 

y 57. = 

v58 = 

(aYJ + t + uD + vAC 

[a V] t 

onde 

ãrea 

(3.56) 

(3.57) 

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

teriormente. 

Os modelos v59 e v60 e v61 e v62 tem a mesma formu 

lação de v57 e v58 . O v59 e v60 não consideramvalores de pr~ 

dução iguais a zero e o v61 e v62 não consideramvalores de 

produção menores do que 100 Kg. 
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3.4 - Comparação entre os resultados gerados 

los 

3.4. I -A Regressão Linear Múltipla 

pe 1 os mode-

A regressao é um modelo que procura explicar a va-

riação de um fenômeno mensurável dependente1 v, em função da 

variação de outros fatores também mensuráveis independentes 

Xi. No estudo em questão procuna-se expl tear a produção efe-

tiva especffica de sedimentos em função dos diversos par~me-

tros selecionados anteriormente. 

A primeira etapa do trabalho consiste na especif~ 

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

clássica: 

Y i = Bo + B 1 

o~,também, sob a forma: 

B i 
Yi = Bo . Xl i 

Xli + ... + Bj Xji + Ei (3.58) 

B. 
Xj i { E i (3.59) 

o n d e Y i é a v a .r i á v e 1 ,e x p 1 i c a d a , X i a v a r i á v e 1 e x p 1 i c a t i v a, 

que sao variáveis observadas e consideradas como constantes 

no cálculo da esperança matemática e das derivadas parciais 

em relação aos parâmetros, Bi são os parâmetros do modelo te 

órico, coeficiente numérico não conhecido,e Ei e o termo a-

leatório não 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 

consiste na estimativa do modelo a partir da especificação~ 
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nicial. O método de estimação dos parâmetros a ser utilizado 

e o dos mínimos quadrados pela simplicidade que apresenta 

em r e 1 ação a os ou t r os., s em, no e n ta n t c , c o n c o r r e r a o em p o b r e c i -

mente da qualidade das estimativas,conduzindo a estimadores 

não tendenciosos e eficazes. O método consiste em minimizar 

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

uma determinada amostra, sera: 

?i = bo + b
1 

Xl i + ... + Bj x ji (3.60) 
b I b i 

?i = bo Xli Xji {3.61) 

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

zam o somatório dos quadrados entre Vi e ?i. 

3.4.2 - Verificação do modelo 

Após especificação e estimação do modelo parte-se 

para verificação do mesmo que pode ser através de testes es-

tatísticos ou por análise de estudos de correlação. 

3.4.2. I -Teste de significância global do modelo 

O teste de hipótese a ser realizado consiste no 

teste F, que sera efetuado a um nível de significância de 5%, 

valor normalmente aceito nesses tipos de estudos. Em última 

análise,será estudada a ligação entre a variável explicada e 

as variáveis explicativas. 

O valor de Fc (calculado) e obtido pela relação e~ 

tre a variância explicada pela regressão e a variância resi-



(3.63) 

onde e e estão definidos anteriormente. 
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dual, logo: 

Fc = I:(Vi - V)2/p 

% ( Y i - Y i )2/)l- p- I 
(3.62) 

onde V é a média dos valores observados, Vi é o valor estima 

do pela regressão múltipla para o evento i, Vi é o valor ob-

servado para o evento i, p é o número de variáveis expl icatl 

vas representando o número de graus de 1 iberdade do numera~ 

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

A seguir determina-se, ao nível de significância a 

dota do
7 
através de um a ta b e 1 a , o v a 1 o r de F ta b . 

Se Fc ~ Ftab significa que a contribuição do con-

junto de variáveis explicativas é suficiente para explicar a 

varia9ça de V ao nível de 5%. 

3.4.2.2 -Coeficiente de determinação m~ltipla 

Coeficiente de déterminação múltipla define a pro-

porçao parcial da variação total explicada pela regressao na 

seguinte forma: 

2 1:.(?- v) 2 
IR = 

~(vi - v) 2 
(3.63) 

onde Yi e V e Vi estão definidos anteriormente. 
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Cabe salientar, porem, f . . IR 2 
que o coe 1c1ente nada 

informa a respeito da precisão do cãlculo dos coeficientes, 

e em pequenas amostras este valor tende a ser elevado enqua~ 

to que os erros padrões estimados dos coeficientes de regre~ 

são podem também serem elevados. Entretanto, pode~.se levar em 

2 ~ d c o n t a na e s t i ma t i v a d e IR o n u me r o o s g r a u s d e 1 i b e r da d e a -

-2 ~ 
través da seguinte expressão, onde R sera o coeficiente de 

determinação.ajustado. 

Logo: 
-2 ,.., -1 R = 1 -··-....:'I.___ (3. 64) 

1\-p-1 

Este coeficiente exprime o percentual da variância 

total explicada pelo modelo, deixando de ser um simples ind_!_ 

cador da dispersão, o que favorece a sua uti 1 ização para a 

comparação entre diversas regressoes de mesma variável expl_!_ 

cada, podendo diferir entre si tanto pelo número de variá-

veis explicativas, como pelo tamanho da amostra. 

3.4.2.3 - Erro padrão da estimativa 

Fornece o desvio padrão dos valores estimados pela 

regressao em relação aos valores observados na seguinte for-

ma: 

, r (?i - Yi) 2 

EP =v----
11. - 1 

(3.65) 
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onde Vi, Vi, rt 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 padrio da estimativa e a previ-

são estimada pelo modelo para aquele evento. O intervalo de 

confiança será (Vi - EP; Vi + EP). 

3.4.2.4 - Comparação e escolha da melhor alternativa 

O critério de escolha dos modelos quanto à sua si~ 

nificância glÓbal, basear-se-á na análise dos resultados ofe 

recidos pelos testes estatísticos, -2 R , FC e EP. 

-2 O modelo que tiver o maior Fc e R e menor EP em 

reJação aos outros,apresentará uma maior significância glo-

bal e, portanto, deverá ser o escolhido. 

3.5 - lnstalaç5es de Pe~quisa 

3.5.1 - _Q~..:_crição da região base do estudo 

A região base do estudo está compreendida pela ba-

cia hidrográfica do Rio Forqueta localizada na Regiio Centro 
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-leste do Estado do Rio Grande do Sul, entre os paralelos 

28~40'5 e 29~30'5 e pelos meridianos 51~56 1 W e 52~35'W fazen 

do parte de duas províncias geomorfológicas do Estado, o pl~ 

nalto médio e a encosta inferior do nordeste. 

O rio Forqueta tem cabeceiras nos municípios de So 

ledade, Arvorezinha e Barros Cassai, desagua no rio Taquari, 

que é afluente do rio Jacuí, o maior contribuinte do estuá-

r i o do r i o G u a í b a. 

A bacia do rio Forqueta está situada no 11 front 11 1 i 

mítrofe da Bacia Geológica do Paraná originada no pré-silurl 

ano (430xto
6 

anos), sendo uma bacia intracratônica, sub-está 

vel e sub-negátiva, sofrendo acumulação sobre o embasamento 

antigo de sedimentos marinhos e sedimentos continentais. 

Os derrames basálticos responsáveis pelo capeamen-

to da região tem espessuras médias de 35m, sendo que as ma-

iores nao passam de 100 m. 

Quanto aos tipos de solos da bacia, pode-

-se dizer que derLvam :de rochas efusivas,na sué! maior parte, 

ou de origem de arenitos ou aluvi5es e,em função disto, sao 

caracterizados em unidades de mapeamento Cirfaco, C~arrua, 

Oásis, Júlio de Castilhos ou Guassupi,(Semmelmann et alii 

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

sao as 

~ 

as características físicas 

seguintes: área de drenagem 3.139 
2 

Km ; 

da bacia, 

coeficiente 

de compacidade l, 12; fator de forma O, 12; densidade de drena 
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2 / 
gem 0,5 m/Km ,e com a declividade do alveo superior igual a 

0,005 m/m e a do médio e inferior 0,03 m/m. Possui duas zo 

nas topográficas distintas; a zona do planalto caracterizada 

por topografia suave,com declividades inferiores a 20~, e a 

zona de borda no curso médio e inferior de alta declividade 

e a borda inferior com baixa declividade,constituindo a pla• 

nfcie aluvionar do rio. 

Quanto às características climatológicas; tem-se 

que os eventos pluviométricos têm maior incidência nos meses 

de outubro e novembro e menor incidência nos meses de janei-

ro e fevereiro, sendo causados por frentes frias bem caracte 

rizadas,princjpalmente no inverno,e também por chuvas conve~ 

tivas que atingem pequenas regiões; as temperaturas máximas, 

por sua vez, ocorrem nos meses de dezembro e janeiro,enquan-

to que as mínimas nos meses de junho e julho. Em conseqUên-

ela disso,a evaporaçao é máxima em dezembro (120 mm) e míni-

ma em julho (50 mm). A umidade relativa é predominantemente 

alta (superior a 75%) sendo mínima no verão e máxima no in-

verno onde ocorrem geadas e nevoeiros. 

Essa região da bacia hidrográfica do rio Forqueta 

começou a ser colonizada na segunda metade do século XIX por 

imigrantes alemães e italianos, iniciando-se nas planícies 

aluvionares e no planalto, obviamente por que essas terras 

ofereciam um potencial de exploração maior em relação as bor 

das d as e f u s i v as . 

Com o aumento da população,as disponibilidades de 
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terras nas planícies aluvionares e no planalto foram setor-

nando cada vez mais escassas e o colono se viu obrigado a 

util izaçio 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 util izaçio pela agricultura . 

Em conseqUência disso, iniciou-se o processo de erosio do so­

lo com as conseqU~ncias negativas dai advindas. 

3.5.2 - Sub-bacias pLlotos consideradas no estudo 

As bacias vertentes encontradas na região se carac 

terizam principalmente pela sua topografia, cobertura vege­

tal e distribuição da cobertura vegetal. 

Quanto a topografia das bacias vertentes, caracte­

rizadas pela sua declividade média, foram encontradas tr~s 

grandes famílias variando em torno de 20%, 40% e 50%, onde a 

de 40% é a mais freqUente e a de 50% a mais rara. 

Quanto ãs coberturas vegetais apresent~das, também 

foram encontrados, principalmente, três 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 util lzadas inicialmen­

te para o cultivo,não apresentando bons resultados.Foram, e~ 

tão,abandonadas proporcionando o crescimento de vegetação 

nativa. 
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A mata apresenta-se na forma de bosqu~s isolados. 

A partir disso, considerando uma distribuição da 

cobertura vegetal uniforme e única por bacia vertente, che-

gou-se a nove possíveis sub-bacias pilotos a serem estud~ 

das. A nomenclatura adotada tomou as letras como indicadores 
,, )l ·' ,; ,. h 

das declividades. A representa 40%, B representa 20% e C 50%. 

Os nQmeros indicam o tipo de cobertura do solo na seguinte 

forma: 1 representa lavoura, 2 representa o campo, 3 repre -

se n ta a ma ta • De s ta f o r ma , a s 0 i t 0 b a c i a s, q u e f o r a m · i m p 1 a n t !_ 

das são assim denominadas: 

~ 
LAVOURA CAMPO MATA L ( 1 ) ( 2) ( 3) 

E 

20% ( B) B 1 B2 -

40% (A) Al A2 A3 

50% (c) c 1 C2 C3 

Tabela 3.1 - Nomenclatura das sub-bacias identifi­

cadas. 

Entretanto, considerando a existência de bacias 

vertentes com cobertura vegetal composta, tem-se a seguinte 

denominação: bacia Al3 quando a declividade média for de 40%, 

coberta com lavouras,mas contendo mata de galeria no talve -

gue; bacia Bl2,quando a declividade média 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 f u n ç ã o d i s to, f o r a m i d e n t i f i c a d a s n a r e g i ã o do 

estudo estes o~ze tipos de bacias vertentes a serem conside­

rados. Como a operação destas onze sub-bacias-pilotos setor 

naria muito onerosa~ procurou-se estipular um numero mínimo 

de b a c i as v e r tente que per m i t i s se, p e 1 o menos, inicialmente, 

estudar , ··com eficácia a influência das características fí­

sicas (declividade e cobertura vegetal) no processo de ero­

são do solo e a conseqUente produção efetiva de sedimentos. 

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

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

A escolha destas bacias permite o estudo comparatl 

vo das caract~rísticas físicas responsáveis pela variação da 

produção efetiva dos sedimentos na região de uma bacia em re 

lação a outra. Assim, quando se comparam as produções das ba­

cias Al e A3, verifica-se a influência da cobertura vegetal 

no desenvolvimento do processo de erosão. E,quando comparam­

-se as produções das bacias AI e Bl,verifica-se a influência 

da topografia (declividade) no mesmo processo. 

3.5.3 -Sistema e equipamentos de medição utilizados 

O sistema de medição utilizado foi dividido em 

duas partes que consistem nas medições hidrométricas e sedi­

mentométricas. As medições hidrométricas são realizadas com 

a uti 1 ização de um pluviógrafo, um pluviômetro e um 1 inígrafo 
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por bacia vertente operada. O registro continuo das informa­

ções é necessário devido a rapidez com que ocorre a passagem 

da onda de cheia para uma precipitação nas sub-bacias. O pl~ 

viômetro, no caso, é utilizado somente para aferição do plu­

viógrafo. 

A vazao liquida é avaliada mediante vertedores on­

de os níveis são registrados pelos 1 inigrafos nos seus res­

pectivos reservatórios de tranquilização. As medições sedi­

mentométricas para o estudo tem por objetivo a determinação 

da produção efetiva de sedimentos por evento pluvioso. 

Essa produção efetiva de sedimentos é medida atra­

ves do seu transporte na corrente líquida para o intervalo 

de tempo considerado. A avaliação da descarga só! ida de sed_!. 

mentos através da seção de referência da sub-bacia piloto e 

determinada de duas maneiras: 

1~} A medição do material transportado por arraste 

e realizada fazendo a sua retenção a montante do respectivó 

vertedor. Se a bacia vertente considerada é utilizada para o 

cultivo, é necessário a construção de um muro para retenção 

dos sedimentos antes do reservatório de tranqUilização do 

vertedor, para não enchê-lo em demasia. 

2~} A medição do material transportado em suspen­

são/é obtida conhecendo-se os volumes de água que passam pe­

lo vertedor com as suas respectivas concentrações de sedimen 

tos. Como as concentrações de sedimentos variam com a vazao 

liquida, é necessário medi-las em vários níveis durante a pa! 
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sagem da onda de cheia. Multiplicando os valores das con-

centrações de sedimentos num dado instante pela vazão Jíqu~ 

da que ocorre no momento, obtém-se a respectiva vazao só! ida 

em suspensao. Com a interpolação dos vários pontos da vazao 

sólida em suspensão,durante a passagem da onda de cheia na 

seção de referência,obtém-se o respectivo sedimentograma de 

suspensão, onde a sua área representa o volume do material 

transportado no período. O referido equipamento de coleta de 

amostras para a medição das concentrações de sedimentos .foi 

descrito em Semmelmann et ali i (1978) e Canal i (1981). 

Quanto à aparelhos utilizados para medir a precip.!_ 

tação, nas baçias AI e .A3,em 1978,foram colocados pluviógra­

fos semanais Jules Richard com área de captação de 400 cm
2 

. 

Em Bl o pluviógrafo é do tipo SIAP mensal com área de capta-

2 çao de 1,000 em . 

Quanto aos linígrafos, eles foram instaladosnos re 

servatórios tranqui l izadores dos vertedores com um abrigo de 

alvenaria cuja função é, além de protegê-los das intempéries 

do tempo, proporcionar uma menor oscilação dos níveis melho-

rando a qual idade dos registros. 

O apare! ho ut i 1 i zado em todas as sub-bacias-piloto 

e do tipo IH mensal,permitindo uma precisão de leituras de 

em a intervalos de tempo de 10 min. 

Em anexo,constam os mapas da bacia do rio Forquet~ 

nha e das sub-bacias consideradas,e descrição das estruturas 
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de coleta de sedimentos, além de fotos aereas das bacias e 

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

3.6 - Dados disponíveis 

Os dados ana 1 i sados se referem ao 

outubro de 1978 à dezembro de 1979. 

período de 

Nas tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 respectivamente para as 

bacias Al, Bl e A3 constam as produções de sedimentos ocorrl 

dos por arras!e, suspensão e a total, por evento pluvioso. 
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TABELA 3.2 

PRODUÇAO DE SEDIMENTOS - BACIA AI 

EVENTO PRODUÇAO PRODUÇAO POR TOTAL 

N~ 
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 4095 2673 6768 
4 04-04-79 o 780 780 

5 15-04-79 791 1309 2 1 o o 
6 08-05-79 78 7 382 1 1 69 

7 , 18-05-79 o 920 920 
8 22-05-79 9225 890 1 o 1 1 5 

9 04-06-79 o 320 320 

1 o 24-06 -79 o o o 
1 1 06-07-79 2970 1795 4763 

- I 2 03-08-79 5274 15660 20934 

1 3 08-08-79 3955 o 3955 
1 4 11-08-79 2475 1 4 2489 

1 5 25-08-79 o 180 1 8 o 
1 6 31-08-79 1650 11 56 2806 

. 1 7 25 -0 9-79 2752 45 2797 
18 28 - 09-79 o 59 59 -
1 9 29-09-79 o 2547 2547 
20 05-10-79 72255 42660 114915 

2 1 22-10-79 o 49 49 

22 24-10-79 o 216 216 

23 28-10-79 45900 59241 105141 

24 07- 11-79 50000 52650 102650 
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TABELA 3.3 

PRODUÇAO DE SEDIMENTOS - BACIA Bl 

PRODUÇAO PRODUÇ~O POR TOTAL EVENTO 
NC? DATA POR ARRASTE SUSPENSAO PRODUZIDO 

(Kg) (Kg) 

I 25-12-78 - -
2 12-02-79 o 634 

3 09-03-79 2250 568 
4 04-04-79 o 1595 

5 15-04-79 787 2248 

6 08-05-79 1995 648 

7 ~ 18-05-79 o 1790 

8 22-05-79 1 1 4 1 2 9832 

9 04-06-79 o 43 

1 o 24-06-79 o 1 o 3 3 

1 1 06-07-79 1687 1579 
.. 1 2 03-08-79 1372 9810 

1 3 08-08-79 630 1 2 1 5 

I 4 11-08-79 - -
1 5 25-08-79 o o 

16 31-08-79 o o 
1 7 25-09-79 o 76 

1 a 28-09-79 o 1 4 

1 9 29-09-79 o 535 

20 05-10-79 30877 48600 

2 1 22-10-79 o 36 

22 24-10-79 o 999 

23 28-10-79 11 9 3 2 13815 

24 07-11-79 4776 9090 

Obs.: Não constam informações nos eventos em que nao 
operação do sistema de medição 

{Kg) 

-
634 

2818 

1595 
3035 
2643 
1790 

21244 

43 
1033 
3266 

1 1 1 8 2 
1845 

-
o 
o 

76 
1 4 

535 
79477 

36 

999 
25747 
13866 

houve 
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TABELA 3. !1 

PRODUÇAO DE SEDIMENTOS - BACIA A3 

EVENTO 
PRODUÇAO PRODUÇAO POR TOTAL 

N«? 
DATA POR ARRASTE SUSPENSAO PRODUZIDO 

( Kg) (Kg) ( Kg) 

I 25-12-78 - - -
2 12-02-79 o . o o 
3 09-03-79 o 82,50 82,50 

4 04-04-79 - - -
5 15-04-79 - - -
6 08-05-79 o 30,00 30,00 . 
7 , 18-05-79 o 22,70 22,70 

8 22-05-79 o 322,00 322,00 

9 04-06-79 o 0,80 0,80 

I O 24-06-79 o o o 
1 I 06-07-79 o 208,00 208,00 

12 03-08-79 o 59,00 59,00 
-· 

I 3 08-08-79 o 110,00 110,00 

I 4 11-08-79 o 805,00 805,00 

I 5 25-08-79 o o o 

16 31-08-79 o o o 

I 7 25-09-79 o o o 
18 28-09-79 - - -
I 9 29-09-79 - - -
20 05-10-79 o 3091,00 3091,00 

2 1 22-10-79 o o o 
22 24-10-79 o I 5 O , O O 150,00 

23 28-10-79 o 645,00 645,00. 

24 07-11-79 o 317,00 317,00 

Obs.: Não constam informações nos eventos em que nao 
plena operação do sistema de medição. 

houve 



4 - APLICAÇAO 

4.1 -Aval i ação dos parâmetros 

4.2 - Resultados obtidos pelos modelos 

4.3 -Análise dos resultados e conclusões 
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4 - APLICAÇAO 

4.1 -Aval i ação dos Parâmetros 

Eltas informaç~es se referem i aval iaçio numirica 

por evento pluvioso de todos os parâmetros empregados nos m~ 

delos definidos anteriormente. Constam nas Tabelas 4.1, 4 . 2 

e 4.3 respectivamente para as bacias AI, 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 informações necessárias à aplicação dos modelos. 

4.2 - Resultados obtidos 

Os resultados deste trabalho estão consubstancia­

dos nos valores que foram determinados para as constantes e 

para os parâmetros estatísticos (aval iaçio) decorrentes da 

estimaçio dos modelos de regressão. 

Os resultados dos modelos de previsão em função de 

parâmetros representativos dos eventos pluviosos por bacia 

são apresentados nas Tabelas 4 . 8, 4.9, 4. 10, respectivamente 

p a r a a s b a c i a s A 1 , B 1 e A 3 . O s r e s u 1 t a do s dos mo de 1 os c o n j u ~ 

tos de AI, Bl e A3 onde se estudam as influências da declivi 

dade e da área cultivada no processo de produção de sedimen­

tos estão na tabela 4.11 e o quadro recapitulativo dos mode­

los na Tabela 4. 12. 



TABELA 4.1 

f~FORHAÇOES RELATIVAS AOS EVENTOS E AVALIAÇAO DOS PAR~HETROS - BACIA AI 

I I ... , ! . 
·,
1 

TP 1 E 

1 
... 301 R 1 J.oo! r 30 r

60 
IQs QP IQI 

·:.:NTO ( n•) (MJ) (mm, ,_E l3~ j ,mm) b· j ·i · · 
1m... l:a 

1 
H' 

1
-10-j 'H f,?xi 30 'TPxi 60 ! (mm) (1/s) I (1/s) 

1 ,, 46 

2 32 

~ l. 1 ~~ 
5 . 95 

lo. 771 
6.98 

? , -I -0. I!:> 

114.89 
li 9. 52 

7.75 

8. o 7 

35 11 

24 

22 l 
I 7 
15 
I 0.31 

16 ~ I ~~ 
~ 11 ~~ 12.80 3220 
:J I 7. 361 

1 o 3 3 I 6 • 3 1 I 1 o.s j 
11 j ó? 112.so 18 I 
12 l 75 i 16.68 30 

i 3 a · 6 16 I J 3 i ! 7. 7 

14 I 34!' s.43 14 !' 
JS I 13 3.22 16 

:~ I ~3 I :-92 =8 1,, 

18 I !7 i 2.90 6 I 

19 1 23 1 4.é91Ja 

106 ,22.]3,34 20 

21 

22 

23 
24 

: I : I : 
17.36l44 74 

37.68 

16.75 

44.34 

25.3 i 

29.28 

30 

20 I 
22 

9 

15 

7 7.89 

12.91 116 

40.951 32 
14.71 1 1 

6. 621 1 o 
22.49i 

50.03 
12.41 

7.60 

5. 15 

7 

23 

8 

6 

9 

22.48 19 

- I - I 
! . 741 6 

8. 441 8 

77.27 1 34 

76.37 

161 o 
76 7 

1380 
640 

2530 2530 

1530 809 
1440 • 1440 

453 307 

656 656 

1952 i 1919 

8oo I 4oo 
346 330 

I 
1206 

2250 

608 

475 
208 

874 

I 70 1 
414 

3603 

460 

1725 
304 

203 

11 7 

437 

I O l 

183 

3603 

2024 I 2328 
I 

4.9 348 

. 4 117 

1

4 7. 7 . I I 60 ! 

24.7 

!28. s 
78 
69 

I O 

62 

237 
J 8 

3.8 

2.6 

27.9 

2.9 

I • O 

" , :: 1 

1:~:~ ~:~ 
I 8. 4 • 78 

o 28 

o 1 o o I 

38 
78 

410 

o 
o 

o 
o 

o 

22 

1 

1 

21 

40 

18 

2 o i 

40 

QSP I VPA(8) VPA(9) VPA(IO) IP 

=QsxQpl(mm.dia) (iilffi dia) (mm dia) (dias) 

I 7. t 
. 5 

76.3 

19.3 

19.9 

1 
.4 

1. 6 

66.2 

• 5 

. 3 

3.2 

36. 1 

'! 28.7 
6.5 

! o 
o 

~. 491 

360.86 

I ~ 
1104.14 

I 

o 
78 

11 

o 
o 

1~7 

o 
183 

7 
o 

56 
14 

377 
399 . 

14 

65 

250 

419 

191 

26 

8 

·95 
22 
o 

3 

193 

' 16 
224 

9 
o 

68 

22 

463 

522 

23 

95 

30 

491 

244 

31 

j 
16 

114 

33 
·s 
17 

244 

58 
265 

li 

o 
80. 

30 

5·49 
647 

32 
104 

350 

563 

346 

112 

li 

5 
23 

26 

1 o 
I O 

9 
4 

1.3 
20 

12 

I 3 

o 
3 

14 

6 

3 
I 

6 

9 

OBS 1: Não constam as informações dos eventos em que nao se dispõe das medições sedimentomãtricas: 

IF CU ( 3) 
=R2xVPA(9) 

Fc-1 

11364 

26661 

4 32 55 

640 1 
2s1s 1 

; 3215 

714 

100506 

1949 

44 

34418 

55067 

19076 

8068 

164 

11498 

262 

9370 

389799 

18084 7 

IFCU(lO) DE 
_R2V:tl( I O) (HORAS) 

22739 

31991 

64889 

3203 

35150 
5502 

3552 
·]57762 

2382 
44 

40492 

75093 

30030 . 

1 3256 

298 
18652 

1060 

14224 

735358 

653380 

I O 

4 

98 

61 

23 
20 

20 

18 

2-:3 

.I o 
51 

9 
24 

34 

16 

3 

2 

9 

59 

1 o 

OSS 2: Quando não consta uma determinada informação, ocorre :que não se disp.Õe da mesma -ou dos dados necessários~ sua avaliação. 

00 



TABELA 4.2 

~FORMAÇOES RELATIVAS AOS EVENTOS E AVALiAÇAO DOS PARAMETROS - ~ACIA B1 

E l3D R I I60 J I QS Qi-' I QJ ! VPA(8) VPA(9) VPA(10) IP !~CU (9) I~CU(10) TP T30 T60 I QSP VENTO (mm) ( MJ ). (~m) E r 30 1(mm) 
TPxi 301=tPxi601 (mm) (mm dia) (mm dia~ (mm dia) R xVPA{9} R xVPA(10) = (1/s) I (1/s) =QsxQP (~ias) = :: h a -10- H F c·• F.ç -I 

I 
! I 1 - - - - - - - - I - - - - - -- - -I ' I 2 - - - - -

115;9 

- - - l - - - - -- - -I 

3 56.4 11.53 28 32.28 19 I 071 32.6 91 I o 30.0 45 55 65 23 57320 67746 
4 34.83 I l 40 26 43803 48669 93.3 17.44 20 12 1866 1 1 r 9 

1
3,. 9 I - o - 32 36 I I 5 51.2 i 9. 46 16 15. 13 1 o 819 512 I 5. I 

- ! o - 8 30 129 9 6875 29559 
42.2 1 I : ·~ I i 8346 10408 6 7.37 12 8.84 7 506 295 16 o .I . 2 1 38 180 222 7 

8.sa• I i 
5482 9811 7 ! 45.8 14 12. o 1 11 641 503 I .. b • 25 I 1 I . 3 21 ó4 113 9 

' 
I 

187 324060 8 50.0 9.98 42 41.91 20 2100 1 o o o 18.3 

I 7 I 34.5 214 261 307 4 272025 
! 

I ' 243 292 9 28.51 4.9.3 i O 4.93 9 285 256 ! . 3 - 2 - 8 1 o 12 I 3 

I l;. 051 
i I 

I O I 37.0 7. 23 1 3 - 4 81 , 444 - . 59 

I 2 - - - - -
1 c 3 s. si I 

- -I 

I li 64.8 i 1 .91 16 l 7 453 7.8 ! 1 1 7 2 9.2 45 54 64 12 196 08 23239 
I I I 

12 58.4 12. os 24 - I I 401 ! 111 o i 1 98 ; - -- - 2 - - - - -l • I I 26118 I 3 I 3 ~. 6! 7. 23 14 1 ~. 121 7 526 263 9.6 I 187 

I 7 I~. 21 284 354 424 5 21537 
14 - - - - - - I - - - -

1 ~si 
- - -! 

8.4
1 I 

.d 15 ! 1.67 7 1.1 7 4 57.9 34 7 o 14 I 1 ' I o o i 
436 525 16 15.6 3. 1 5 12 3.87 6 1 87 93 7 I . o 49 61 6 I . 31 

I 37 
1 7 I 50.0 1 o. 3 o 2:] I 29.87 18 1450 900 5. 8 59 o 3. 4 I 2 3 25 779 1 61 o 

I l : 
3425 18 I I T. 2 3.48 11 I 3.82 7 I 189 1 19 5. 9 I 14 I . 8 290 340 390 3 2948 

19 !22.8 4.01 12 4. 81 7 274. 159 9.4 55 4 5. 1 375 443 510 1 6087 7099 
198 6 829795 1!114999 20 105.0120.601 35 72. 1 o 20 36 75 2100 79.4 57 I 57.3 180 269 366 

2 J 39.4'8.51 1 
27 - - 1062.9 630 - 18 1 - - - - -- -

2. 7 o ! 4 2336 2664 22 25.0 3.86 7 I 1 74. 9, 1 00 11, I 55 5 6.4 280 320 365 2 
23 48.0 I O. 30 23 23.69,19 1 I 04 912 . 18. 1 193 5 35.0 245 310 375 4 -173976 210456 
24 i 65.4 12.4 245 14316 126798 13. 7.0 33 45.22 29 2158 1896 2 30.5 o 7 62 1 o 

I 

i;1: Nio constam as informaç~es dos eventos em· que nao se dispoe das medições sedimentométricas. 
i 2: Quando n~o con•ta uma determinada informação~ · ocorre ~ue nio se 'dispõe da mesma ou dos dados ·necessirlas a sua avallari~. 

DE 
(HORAS) 

-
-

38 

33 
23 

21 

22 

12 
22 

-

I 
53 

-
30 

-
4 

15 

17 
6 

13 

59 

-
17 

6 

29 

00 
N 



TABELA 4.3 

I~FCRHAÇOES RELATIVAS AOS EVENTOS E AVALIAÇAO DOS PARAMETROS 

. 

TP I E 
1 30 R ·6o T30 T60 QS QP 

VENTO (mm) I (!:!.::!.) (~) =E ~tlo (~) TPx! 30 fTPxl 6 0 ( 1 I s) ( 1 /s) 1 ha H H 

l - - - - - - - - -
2 32 6,98 24 16,77 19 767 608 o -
3 Jl 7 22,46 21 47. 17 21 2456 2456 25.8 2 
4 - -

I - - - - - - -
5 - - - - - - - - -
6 ! 

4 5 i I 7' 91 12 9.48 8 540 360 . 4 8 
7 36 7' 391 16 12, O I 12 576 432 ~. 41 

I O 
3 43 6,92 1 s. 53 8 28 344 1204 183 
9 41 7 sd i 4 14 5 74 574 • 

, . l ! 1 c. 55 • 1 I O 
I O i 31 ~ r· í li i 341 341 o 8 ) 1 I f I - -
11 i l ! 1 s. 52 i 681 I 2, 2 :J 16 !4 !088 95i 4.6 ~., .... 

' :;8j!2,941 12 i 23 j36. 23 24 1652 1416 3. o 40 
13 I 331'·"1 20 !12. 19 I O 6óo 330 13. o 22 
14 26 4,92 11 I 5,40 I O 286 260 I • 3 32 I 

i 3! 2 '3 71 I 15 ! 18 5, J 6 9 234 o 6 
i 6 I 1 4: .3- -,o l 24 I - - '"I 196 o 12 'I I 
l 7 20 3 pl 7 i 2,65 J o 139 200 o 12 , ~ I 

18 I O 2, 351 1 o 2,34 7 1 00 69 o -
1 9 -'i . . 2 o I 7 2,94 6 174 150 o L. '1, -
20 I ~,1 ;,361 

' - - - - - - -
21 I 3 16,85 13 . 756 546 0.2 14 
22 32! 5,561 i o 5,56 4 320 rz8 3.0 23 
23 56,12' 18! 24 29,23 20 1344 I! 19 2 .I 193 
24 90i21,40i 38 81.33 32 3419 2880 14.6 68 

- - -BS l. Nao constam as •nformaçoes dos eventos em que 

6S 2: Quando não consta uma determinada info~mação, 

·nao se 

ocorre 

! 
I 

I 
I 
i 

1 

I 
I 
i 

I 

BACIA A3 

Q! QSP VPA(8) VPA(9) (VPA(10) IP IFCU(9) IFCU(10) 
( l /s) =QsxQP (mm dia) (mm dia) (mm dia) R2xVPA(9) _R2VPA(10) (di ad ==---rc=r- F' c-, 

- - ' - - - - - -
- - 18 2 I 23 5 5908 6589 
- 51.70 !6 32 48 23 71206 10681 o 
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- 3.64 64 103 1.41 9 9274 12787 
- o 6 23 69 9 3324 9782 

20 i 365. I 8 186 223 260 4 6824 "7960 
o I • 80 8 I O 12 I 3 1114 1337 
o o - - - - - -
2 

I 
102.96 76 59 91 5 28958 35034 
121. zo I o o 5 1 o 13 6565 1 3 1 3 1 

o I 290.84 306 375 444 5 55796 66:>63 

-
I 

43.20 390 488 585 2 14266 17107 

3 o 7 11 15 14 293 400 

3 ! o - - - - - -
o o o o o 25 7 657 
- - 85 J o 1 118 3 562 657 
- - 164 191 219 I 1661 1897 
- - - - - - - -
3 3.41 o 14 28 9 3974 7951 
5 70. 15 294 336 378 2 10394 11693 

20 420.98 286 360 434 4 ·- 307581 370857 
4 992.80 t} o 48 i o 6616 317569 

- - -d1spoe das med•çoes sed1mentometr1cas. 

qu~ n~o se disp~e ~a misma ou dos dados necessãrios ~ sua avaliação, 

DE 
(HORAS) 

-
4 

99 

-
-

20 

19 

5 
23 

-
50 

9 

24 
24 

3 

-
I. 8 

2 

21 

-
5 

12 

5 
9 

00 
VJ 



8.4 

TABELA 4. 4 

. 
JNFORMAÇOES RELATIVAS AS BACIAS AI, Bl e A3 

B A C I A s 

AI B I A3 

DR ~ 0,44 0,47 0,455 

K :::: o, 51 o, 51 o' 51 
L ~ 290 m 230 m 270 m 
p -.:::: 1 1 o 
c 1 0,84 0 ,84 o , o 1 

c2 o' 1 7 o , 1 7 o 'o 1 

FC 1 1 1 1 , 

FC 2 0,355 o, 6 o 1 1 

AREA 0,922 Km 2 
0,532 Km 2 0,678 Km 2 

DECLIVIO. 40 % 25 % 40 % 

OBS 1 : DR, K, L, P, c 1 , c 2 sao parâmetros relativos à Equa -

çao Univ ersal de Perda do Solo e FC o fator de corre­

çao definido na equaçâo (3. 10) 

OBS 2 : Os coeficientes 1 e 2 de C e FC são relativos ao sub­

-ciclos considerados dentro do cic lo anual de utiliza 

ç ão do solo . O índice 1 se refere ao c ic lo tido como · 

base, representando o período do ano em que o solo e~ 

tá mais desprotegido (época do preparo da t e rra .. pa r-a 

o plantio, co lheit a ... ) e o índice 2 se refere ao pe­

ríodo do ano em que o so lo está semi-protegido (época 

da maturação dos êul tivos, do período e m que é aba ndo -nada e cresce o capi m). O pe r íodo 1 engloba os 

eventos n~s 1 ,2,3,4,5,9, 10,11, 12,22,23,24 . O período 

2 engloba os eventos 6,7,8,13,14,15,16,17,18,19,20,21. 



TABELA 4.5 

RESULTADOS OBTIDOS - BACIA AI 

MO O ELO VENTOS 
N'? VAR:AVEIS 

1'-0NSIDER. a b c 

3 TP 20 13432.24 544.20 -
4 TP 20 .04 2.68 -
5 T30 20 -16662.30 26.99 -
6 T30 20 4. 14 2.89 -
7 I T60 20 -!1994.01 27.66 -
8 'T60 2() 7.74 I. 87 -
9 QS 20 -3628.64 1155.37 -

lo QS 20 974.96 .38 -
11 QP 20 13823.62 224.05 -
12 QP 20 . 13 2.08 -
I 3 QPS 20 1568.76 374.29 -
14 QPS 20 949.46 .45 -
15 T?-IP 20 4316. O I 766.56 2120.25 
i é TP·IP 20 .02 2. 96' .34 
1 7 T30-IP 20 -8082.00 3 o. 14 1434.55 
18 1no-IP 20 2. 21 3.06 -.40 
19 IT60-IP 20 -1249.84 28.98 -1218. 13 
20 T60-IP 20 2. 73 2. 14 .42 
2 1 R-VPA(8) 20 -28010.20 11437.431 . 55. 17 
23 R-VPA(9) 20 28005.27 1434.01 44.75 
25 R-VPA(IO) 20 28805.10 1417.25 42. 18 
27 R-QI 15 -23205.34 1066.35 857.92 
28 R-QI 15 .65 2.63 .05 
29 TP-DE-160-VPA ( 8) 20 -44050.30 433.48 -175.80 
3 I TP· DE ·I é O -V P A ( 9) 20 -39444.62 4!3.66 -191.24 
33 TP-D E ·I 6 O -'V P A ( I O 20 -45907.30 460. 12 -206.68 
35 R-IP 20 -4 1 48. 71 1355.28. -1134.21 
36 R-IP 20 1234.32 . 2 1 -.23 
37 !FCU (9) 20 1696.27 .0] -
39 IFCU(IO) 20 -469.40 • 16 -

OBS j : ::m cada modelo sao considerados todos os eventos em 
OBS 2: Não constam os resu1t<>clos dos modelos que levam a uma 
OBS 3: a·. b, c, d, e sao os coeficientes dos modelos de regressão 

COEF. DE COEF. DE COEF.DE ERRO PADRAo 
d e DETERM. CORRELAÇ. DA ESTIMATIVA DETERM'. AJUSTADO MOLTIPLA EM TONELADAS 

' - - . 19 . 15 .44 31.28 
- - . 1 3 .08 .37 35.79 
- - .40 .37 .63 25.03 
- - .30 .26 .54 25.03 
- - • 51 .49 • 71 22.42 
- - . 15 . 1 o .38 29.79 
- - .45 .42 .67 25.39 
- - . 1 5 . 1 o .38 37.28 
- - • 56 .54 .75 20.37 
- - . 18 . 13 .42 26.51 
- - .74 .72 .86 18. 03 
- - . 13 .os .37 35.05 
- - .25 . 16 .50 27.40 
- - . I 6 .04 .38 36.03 
- - .57 .52 . 76 16. 79 
- - .38 . 31 .62 . 17.72 
- - .54 .49 .73 20.41 
- - . 19 .09 .43 27.74 
- - .68 .57 .78 15.65 
- - • 61 .57 .78 15.68 
- - .62 .58 .79 15. 12 
- - .64 .58 .ao 13.48 
- - .40 .30 .63 13. I 4 

2071.60 65.65 . 41 .26 .64 23.49 
1978.51 45. O I .39 .23 .63 23.87 
2015.41 53.30 .42 .27 .65 22.60 

- - .64 .60 .80 15.58 
I - - .16 .06 .40 38.25 

- - .94 .94 .97 8.08 
- - .98 .98 .99 4.48 

. 
que se disp5e das informaç~es necess~rias. 

avaliação irreal do coeficiente de determinação. 

F.CALC. 

4.61 
2.43 

14.72 
10.83 
23.28 

3.87 
16.05 
2.46 

30.74 
5.85 
51.~ 
2.5 
3. 61 
1. 20 

22. 12 
13. 15 
13.95 
2.68 

26.94 
26.80 
29.32 
20.93 
13.88 
3.58 
3.29 
3.96 

28.38 
1 . 19 

328.17 
1104.05 



TABELA 4.6 

RESULTADOS OBTIDOS -BACIA 81 

MODELO r-VENTOS COEF.DE COEF.DE COEF.DE ERRO PADRAo 
N~ 

VARIAVEIS 
ONSIDER. a b c d e DETERM. DETERM. CORRELAÇ DA ESTIMATIVA 

AJUSTADO HOLTIPLA EM TONELADAS 

' 
3 TP 21 19780.28 694.73 - - - .30 .26 .55 20.08 
5 no 21 11933.04 23.34 - - - .52 . 49 .72 15.60 
7 T60 21 -9934.99 33.03 - . - - .43 .40 .66 18.04 ' 
9 QS 18 -4718.70 i226.74 - - - .66 .64 • 81 1 5. 34 

! I QP 18 5355.31 197.14 - - .;. .29 . 25 .54 23.06 
13 QSP 15 1466.31 753.22 - - - .93 .93 .96 6.69 
15 TP-JP 18 9630.10 912.87 1937. 17 - - .43 .35 .65 15.07 
17 T30-IP 18 1512.53 26.77 1626.33 - - .70 .66 .84 I O. 82 
19 T60-IP 18 3663.77 39. I O 1631.34 - - .62 . 57 ' .?a 14.59 
21 R-VPA(8) 18 1952.08 1220.58 62.99 - - .56 .50 .75 14. 03 
23 R-VPA(9) 18 -20534.14 1202 . 26 58.86 - - .57 • 5 I .75 13.33 
25 R-VPA(lO) 18 -21630.45 1175.84 55. I O - - .58 .52 .76 12.72 
27 R-QI 21 -4743.17 445,113 1604.01 - - . 91 . .90 .95 7.08 
29 TP-D E I 6 O -V P A ( 8 ) 18 -39042.42 359.05 449.78 1260.66 79.38 .36 . 17 .60 17.06 
31 Tf'-DE 160-VPA(9) 18 -40058.75 340.89 452.34 1273.32 73.43 .38 . 19 . 61 I 6. 20 
33 TP·DE 160-VPA(lO I 8 -40663.74 319.47 459.35 1237.89 67.75 .38 .20 .62 15. 57 
35 R-IP 18 2071.86 1325.13 -1609.25 - - .70 . 66 .83 li. 23 
37 !F CU (9) 18 1749.87 . 13 - - - .95 .95 .97 5.85 ' 
39 i IFCU(IO} ia 1377.63 . I O - - - .97 .97 .98 4.38 

OBS 1 : Em cada modelo sao considerados todos os eventos em que se dispõe das informações necessárias. 
OBS 2: Não constam os resultados dos modelos q~e levam a uma avaliação irreal do coeficiente de determinação. 
OSS 3: · a,b,c,d,e são os coeficientes dos modelos de regressão 

F.CALC. 

10.05 
28.36 

17.76 
36.34 

7.15 
256.46 

1 r. 48 
36.4t 
I 7. 61 
I 7. 28 
19.54 
21.58 

I 14.60 

3.30 
3. 81 
4. 18 

33.59 
358.76 
652.01 



TABELA 4. 7 

RESULTADOS OBTIDOS - BACIA A3 

~10DELO EVENTOS a b c VARIAVEIS NO CONSIDER. 

3 TP 2 o . 82.03 2 . 1 o -
5 T30 ~~ 115.60 .06 -
7 T60 105.96 .os -
8 T60 20 1. 56 3.95 -
9 QS 20 146.64 6.04 -

1 o QS 20 15.61 1. 1 5 -
11 QP 17 77.32 3. 12 -
1 3 QSP 17 139. 19 .29 -
1 4 QSP 17 1. 55 .82 -
1 5 TP-I P 18 212.36 3.47 -20.28 
16 TP-IP 18 6.97 8.20 -2.07 
l 7 T30-IP 18 270: 33 • I O -19.45 
19 T60 -IP ' 18 264.64 . 13 -20.62 
20 'T6 0-IP 18 1. 81 4.42 -2.53 
2 I R-V PA (8) 18 108.33 6.03 1 . ao 
23 R-VPA ( 9) 18 119.04 6. o 1 1. 52 
24 I R-VPA ( 9) 18 3. 04 3.85 .47 
25 I R-VPA ( 1 o) 18 123.05 5.44 1 . 31 
2Ó R-VPA ( 1 o) r a 6.55 2.92 .73 
27 R-QI 13 -36. 33 4.39 27.57 
29 TP·DE J 60-VPA 18 261.74 1 '42 -.88 
3 l TP-DE 160-VPA 18 270.66 1. 31 .94 
13 T p, O E I 6 O- V P A 18 -273.57 .70 -.49 
35 R-IP 18 260.ól 4.32 -17.42 
37 FCU (9) 18 125.48 2. 12 
39 FCu(10) 

I 
18 I 1 O. 161 1. 39 

OBS 1: Em cada modelo sao considerados todos os eventos em 

OBS 2: N~o constam os resul .tados do' modelos - que levam a uma 

OBS 3: a,b,c,d,e sio os coeficientes dos modelos de regressio. 

COEF.OE COEF.DE COEF. DE ERRO PADRltO 
d e OETE'RH . CORRELAÇ. DA ESTIMATIVA DETERM. AJUSTADO MOLTIPLA EM TONELADAS 

' - - .03 . o 1 • 19 .27 - - .04 • o 1 . .20 .27 - - .06 • o 1 .24 .27 - - .58 .55 .76 .32 - - .02 .03 . 14 • 2 7 - - .44 .41 .67 .32 - - .38 .34 . 61 .23 - - • I 5 .. 1 o .39 . 2 7 - - .45 . 41' .67 .28 - - . 12 • o 1 .35 .24 - - . 91 .89 .95 .38 - - • I 4 .02 -37 . 25 
- - . 16 . 05 .40 .24 
- -· . 91 . 90 -95 . 34 
- - .57 . 51 .75 . l 7 
- - .59 .53 .77 . 16 
- - . 41 .34 .64 .32 
- - .60 .55 .77 . I 5 - - .42 -3~ . 64 • 3 1 
- - .82 .78 .90 .09 

14.75 - . 62 . . 50 . 78 • 1 5 
1 5. o 2 - .64 .53 . 80 . 14 
1 5. 4.1 - .66 .56 .81 . 14 
- - . 14 .03 .38 .25 
- - .28 .23 .52 .24 
- - .28 .23 .53 .24 . -

que se disp~e das informaç~es necessãrias. 

avaliação i rreal do coeficiente de determinação. 

F.CALC. 

.73 
-17 

I. 16 
7.56 

.39 
6. 15 
9.34 
2 .7 3 
7.09 
1. 28 
3.89 
I. 42 
I. 7 4 
4 .92 

I 2 . 39 
13.85 
2.42 

14.92 
2.60 

25.75 
7 . I 5 
8. 19 
9. 18 
I. 43 
6.22 
6.26 



TABELA 4. 8 

RESULTADOS OBTIDOS -BACIA AI, B1 e A3 

BACIAS MO DEL VENTOS COEF. DE COEF:DE COEF.DE ERRO PADRAO 
N~ 

VARIAVEIS 
~ONSID!iR a b c d DETERH. DETERl1. CORRELAÇ. DA ESTIMATIVA 

AJUSTADO HOLTIPLA EH TONELADAS 

-7696.Ja . 1 2 2a5 . 37 \ 
A 1, B 1 41 IFCU(IO)-D 38 - .89 .89 . • 94 9.39 
A 1, B 1 43 IFCU(10)-D 35 -a390.43 • 12 307.4a - .a9 .88 .94 9.76 
A 1, B 1 44 iFCU(lO)-D 35 . o 3 .94 .60 - . 71 .69 .84 7.06 
A 1, SI 45 IFCU(IO)-D 32 -9212.19 . 12 333.32 - .a9 .88 .94 1 O. I 8 
A I, B 1 46 fCU(IO)-D 32 . la .as .37 - .50 .47 • 71 11.74 
A I, B I 47 IFCU( I O) -íl 26 -10978.40 . 1 2 406.98 - .a9 .88 .94 11 . 1 8 
A 1 , B l 4a iFCU(IO)-D 26 . 63 .a2 . 13 - .45 .40 . 67 15.33 
A l, B I 49 iFCU{J0)-0 08 . 25 .85 . 34 - .74 .64 . 86 14.85 
A I, B I 50 IFCU(IO)-D o a -.28 . I I '122 7. 81 - .87 . 81 .93 1 7. 30 
A I , A3 51 !FCU (I O) -AC 33 -7271.78 . 1 3 99 . 41 - .73 

I 

.72 .85 10.53 
A 1 , A3 53 IF C U ( I O) -A C I 31 -10941.50 . 13 134 . 54 - .73 .72 .as 11.22 
A I ,A3 54 !FCU(IO)-AC 31 . 19 . 86 .26 - .38 .33 . 61 12 . 28 
A i ,J-\3 I 55 I:FCU ( 1 O) -AC 25 -16424.07 . I 4 186.46 - . 74 .72 . 86 1 I . 22 
A I, A3 56 :F CU ( I O) - AC 25 1. 26 . 70 . 2 I - . 17 • 1 o .42 21.2 I 
AI ,BI,A3 57 iFCU~ I O) -AC-0 Só 17095.70 . 1 I 108.30 275 . 68 . 79 .]8 .89 1 o ."20 
.td, B 1 ,A3 59 IFCU( I O) -AC-0 47 20784.30 

'.I 1 
139.21 294. 18, .79 .77 . a9 10.73 

47 . 91 , 26 I 
A l , B l ,A3 60 !FCU( I O) -AE-C . o l .60 .56 .53 .75 a .. 36 
A I , 81 , A3 61 !FCU( 1 O) -AC-D 39 -25976.60 I . 11 183 . 27 316.60 . 79 .77 .a9 11.21 
A 1, B I ,A3 62 HU( I O) -AC~D 39 . 20 I· 76 . 21 ' .32 .29 .23 . 54 ' 16.27 

i 

OBS 1: Em cada .modelo sao considerados todos os eventos em q~e se dispSe das informaç~es necessãrias. 

OBS 2: Não constam os resultados dos modelos que levam a uma avaliação irreal do coeficiente de determin~ção 
CBS3: a,b,c,d,e são os coeficientes dos modelos de regressão. 

F.CALC. 

172.04 
155.66 

235.57 
139.27 
59.42 

107.07 
28.72 
19.51 
16.84 
77.04 
69.a6 
30.24 

6 7 . 30 
4 .53 

91.61 
79.66 

93.72 
69.67 
12.23 
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TABELA 4.9 

QUADRO RECAPITULATIVO DOS MODELOS 

y 2 I • a • bR + VPAL(8) c 
v, • R K.L.S.C.P.DR 

o s c . P. o r. y22 • a Rb VPA(8)c 
y 2 • H .I(Q~xQP) ' . ~ .l 

y23 • a • bR + cVPA(9) 
y~ • • • IITP 

lPb y2~ . a Rb VPA(9)c 
y~ . .. 

y25 • a .. bR + cVPA( I O) 
vs . .. . T311 b 

1 jO b y26 . a Rb VPA(IO)' 
y . il 

c 
y27 • a • bR + cQl 

y • ... . blf>O 
7 Rb ar' 

TC.O b y28 • a 
y& . a 

VPA ( 8) y .. a • bTP + c DE+ dl60 .. c 

y 9 • .. . bQ~ 29 

y )0 • a TPb DE c . r 6 od . VPA(8)' 

y I O • a IJSb 

y )I • a + bTP + c DE + d!60 + cVPA(9) 

y li • .a . bQP 
TPb DE' I6Dd. VPA(9)~ 

y32 • .a . .. y I 2 Q1' ~ 

YH . a + bTP + cllE + di 60 + c VPA(IO) 

y 13 • a + bQSP 
TPb DE' J60d VPA(IO)' y)~ . a 

v,, • a QSPb 

y35 • a + bR + CIP 
YIS • .. . bTP + clP 

y36 • a Rb lPc 
y 16 • a ypb [Pc 

y37 . .. • b tfCU(9) 
'17 . .. + bl 3 o + ciP 

T 3 ob. v38 
. • lfCU(9)b 

yl6 . ~ IPc 

y39 . a • b lf CU (I O) 
yl9. a + bT60 + clP 

T60b. y40 • a lfCU(IO)b 
y 2.0 . .. IP' 

onde 2 
Yi i a produçio especifica efetiva de sedimentos estimada pelo modelo I em Kg/Km , R é o fator de energl~ 
cinética da chuva por evento da Equaçio Universal de Perda dO Solo, E.U.P.S., dado na equação (].I}, K e 
o fator de erodlbilldade do solo na E.u.P.S., obtido na Figura (B.I), L é o comprimento dll vertente repre 
sentativa da llacia em metros, Dou Sé a declividade média dl bacll em porcentagem, C é o fator de geren~ 
clamento dos' cultivos· do solo da E.U.P.S. obtidos nas tabelas (8.1) e (8.21, Pé o fator de priticu de 
con•ervaçio do solo, da [,U,P.S,, TP é o total precipitado por evento em mm., TJO é 1 lntensld•de máxime 
media de 30 minem mm/h, multiplicado pelo total precipitado P em mm, T60 é a lnten~ldade máxima média de 
60 mln em mm/h, multiplicado pelo total precipitado P em mm, QS i o escoamento superficial por evento, em 
mm dO total precipitado, QP i a vazão de pico do evento considerado em 1/s, QSP é dado pelo produto de QP 
e Q•, IP e um Tndice de precipitações anterlore• que Indica o número de dias até ocorrer uma precipitação 
maior que lOm.-,, VPA é a variaç:io da precipitação antecedente dada na equação (3.6), para· representar lndl 
retamente o teor de umidade do solo ao Inicio do evento pluviométrico em mm, Ql é a vazio de base no lnT~ 
cio do evento em 11•, DE é a duraç~o do evento em horas, 160 ~ a intensidade mi•ima m~dia ocorrida em 60 
min no evento, WCU(l) ~o ldlor d~ chuv• e umidade do solo con•id~raodo as chuvas acontecidas até 
I dia• •nteccdcntcs ao evento, conforme definido na equação ().10), OR é o "delivery ratlo" obtido na Flgu 
r• (B .2) ,•,b,c ... ~oão coniotante,. do mo de lo de regres,ão. -
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4.3 - Análise dos Resultados e Conclusões 

A análise dos resultados consistirá de duas eta-

pas: a primeira relativa aos modelos de previsão aplicados 

i cadi bacia isoladamente, função exclusiva dos par~metros 

representativos dos eventos pluviosos. A segunda etapa da 

análise se refere aos modelos estimados em função de dados 

referentes a mais de uma bacia, onde se estuda a influência 

de c a r a c te r r s t i c as- f r s i c as ( á r e a cu 1 t i v a da e I ou de c 1 i v i da de) na 

variação do processo de produção dos sedimentos. 

Antes da análise dos resultados é necessário obser 

var o seguinte: 

-será empregado o termo 11 modelo ou modo 1inear 11 aos modelos 

que tem a forma (V= a+ bx1 + cx 2 + ... )e 11 modelo ou modo 
b . 

logarTtmico 11 para a forma (V = a . x 1 • x2 c ... ) , por se-

rem determinados a partir de uma anamorfose logarítlmica 

utilizada para sua obtenção. 

- os resultados proporcionados pelos modelos, classificados 

segundo o coeficiente de determinação, seguirão o critério 

abàixo determinado. 

Se IR 2 e: ao intervalo resultados considerados 

(o ; o , 5) não aceitáveis ou pouco significativos 

{o , 5 ; o' 7) aceitáveis ou razoáveis 

{o , 7; o '8) bons 

{o , 8; o' 9 5) muito bons 

{0,95; 1 } excelentes 

(-oo; O) u ( 1 ; +oo) irreais ou inconsistentes 
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- devido estarem somente 3 sub-bacias em operaçao na região, 

o estudo da influência da declividade e da porcentagem da 

irea cultivada na variação da produção de sedimentos, obti 

da anilise dos coeficientes dos modelos de regressao, nao 

devem ser considerados como previsões, mas sim como uma es 

timativa da ordem de grandeza dentro da qual variam as pr~ 

duções de sedi~entos, para o período de tempo considerado 

e as Informações disponíveis. 

Dos modelos n~s 1 e 2 fica apenas o registro da 

nao aplicabilidade às bacias em estudo, como se deveria espe 

rar, por renegar quase todas condições de aplicação sugeri-

das em suas definições tais como: aplicação a intervalos de 

tempo de um ano e não a eventos pluviosos isolados para 

previsão, declividades muito grandes tornando pouco sensí~ 

veis os parâmetros C e P e características físicas das bacias 

bem diferente de uma parcela experimental. As previsões obtl 

das pelas equações superestimaram as produções de sedimentos 

em 50 vezes ou mais para a maioria dos eventos. 

Modelo 3 e 4: Função do total precipitado TP em mm. 

Os resultados foram pouco significativos. O modelo linear a-

presentou um resultado levemente superior ao modelo logarít-

mico. Os resultados de A3 foram inferiores aos de Al e Bl.Os 

modelos não conseguiram explicar nem 20% da variação da 

produção de sedimentos, tendo um erro padrão maior que 30 

2 t/Km . ,, caracterizando quase uma aleatoriedade do processo. 
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Conclusão: O parâmetro TP, isoladamente, nao e um 

bom fator representativo das chuvas com a finalidade de ex-

plfcar a produção de sedimentos, pois este processo depende 

muito da distribuição da chuva, principalmente para o perfo-

do de um evento isolado, onde as intensidades máximas sao 

muito importantes. 

Modelo 5 e 6: Função do produto do total precipit~ 

do TP pela intensidade máxima média da chuva em 30 min., 130. 

O parâmetro é representado por T30. O modelo 1 inear apresen-

tou razoáveis resultados para Al e 81, conseguindo explicar, 

quase 50% da produção de Al, valor aceitivel em termos de se 

dimentos, mas teve um erro padrão da estimativa elevado em 

2 torno de 25 t/Km . 

resultados aceitáveis. 

O modelo logarítmico não apresentou 

Conclusão: O parâmetro T30 nao e um bom indicador 

para representar a chuva com a finalidade de explicar a pro-

dução de sedimentos, embora o modelos 5 apresente resultados 

superiores ao modelo 3. Isto devido i intensidade máxima mi-

dia de 30 min .. , que melhorou a representatividade do parâme-

tro TP. 

Modelo 7 e 8: Função do total precipitado TP pela 

intensidade máxima média de 60 min, ·160 . O parâmetro é de-

nominado T60. Apresentou quase os mesmos resultados dos mode 

los em função de T30. Para o ajuste na forma 1 inear os resul 

tados foram não aceitáveis para Al e 81, com um erro padrão 

de 22 t/Km2. A forma logarítmica apresentou resultados razoa 

vel para a bacia A3. 
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Conclusão: Ficou demonstrado que as intensidades 

miximas 160 e 130 tem importincia no processo de produção de 

sedimentos, embora os parimetros T60 e T30 não sejam suficie.!!. 

tes para prever a erosão do solo e a produção de sedimentos. 

Modelos 9 e 10: Função do escoamento superficial 

QS em mm. O modelo 1 inear apresentou razoáveis resultados p~ 

ra Al e Bl, explicando mais de 60% da produção de sedimentos, 

mas com elevado erro padrão da estimativa diminuindo a confia 

bilidade no resultado. O modelo logarftmico teve resultados 

inconsistentes para AI e Bl. 

Conclusão: Este parimetro talvez devesse apresen-

tar melhor resultado para AI e Bl, pois é o escoamento supe.!:. 

ficial do solo que transporta o sedimento até a seção de re-

ferência, sendo o responsável direto pela produção efetiva 

dos sedimentos. Isto é consequência do método utilizado para 

separação dos escoamentos ser muito geral oferecendo pouca 

precisão para eventos pluviosos isolados. O ideal seria esta 

belecer um balanço hfdrlco contfnuo no tempo, mas isso nao 

foi· possfvel com as informações disponfveis. 

Modelos 11 e 12: Função da vazao de pico QP, em 

1/s. Para a sub-bacia AI o coeficiente de determinação foi 

de 0,56 mas com erro padrão da estimativa de 22 t/Km 2 . Para 

2 - I 2 B1 o ~ foi de 0,29 com úm erro padrao de 23 t Km . 

Os modelos logarftmicos apresentaram resultados in 
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consistentes com uma superestimação da produção de sedimentos 

para os grandes picos, levando a resultados irreais para o 

coeficiente de determinação. 

Conclusão: Poderia se esperar mais deste parame­

tro, porque a vazão de pico depende da distribuição da chuva 

e da umidade do solo para eventos isolados. Isto deve-se ao 

fato de não considerar o volume de escoamento superficial. Ca 

be tambim considerar que,os resultados reforçam a hip6teseda 

não contribuição significativa da calha no total da produção 

de sedimentos onde as áreas das sub-bacias consideradas sao 

muito pequenas e não existe a caracterização de uma rede de 

~renagem,prinçipalmente dentro da macro-anil i se que esta ~en 

do feita. 

Modelos 13 e 14: Fúnção do produto do escoamento 

superficial (em mm) por QP em 1/s. Foi chamado de QSP. Os m~ 

delos lineares apresentaram bons resultados para Al e Bl ex­

plicando 72% e 93% da produção de sedimentos, com o erro pa­

drão menor que 20 t/Km 2 . Para A3 o resultado foi pouco signl 

ficativo, devido ã sua pequena produção que leva a grandes 

vari~ções percentuais em sua produção, geralmente não expli­

cáveis pelos parâmetros. Nos modelos logarítmicos_, o resulta 

do de Al e A3 foram pouco significativos e para Bl o resulta 

do apresentado foi inconsistente devido a superestimação dos 

valores extremos. 

Conclusão: Os resultados foram bons, embora os re-

gistros de chuva e níveis não permitirem leitura em interva­

los de 10 min. o que possibilitaria uma determinação mais exa 

ta do escoamento superficial. 
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Modelos 15 e 16: Função do total precipitado TP e 

IP, número de dias antecedentes ao evento até ocorrer uma 

chuva maior de 10 mm. Aqui é a primeira vez onde expl icita 

mente se introduz um parâmetro para avaliar indiretamente a 

variação do teor de umidade do solo no início dos eventos. 

Os modelos 1 ineares apresentaram resultados pouco significa­

tivos. O melhor foi de Bl com coeficiente de determinação JR2 

de 35 e erro padrio de 15t/Km 2ns resultados dos modelos lo­

garítmicos foram piores, mas para A3,curiosamente,o ffi 2 foi 

de 0,89,mas com erro padrio acima da média dos valores obser 

vados. 

Conclusão: O resultado do modelo 15 é melhor que o 

do modelo 3,demonstrando que a umidade do solo no início do 

evento influencia o processo de erosao do solo. Os resulta-

dos, de uma maneira geral, indicam que TP e lP são parâmetros 

q~e representam mal a chuva e umidade do solo com a final ida 

de de prever a produção de sedimentos. 

Modelo 17 e 18: Função T30, produto de TP (em mm} 

por I30,em mm/h,e IP,em dias. Os Gnicos resultados razoãveis 

ocorreram para os modelos lineares de Al e Bl expl icando,re~ 

pectivamente,57% e 70% da produção dos sedimentos. O erro p~ 

drão da estimdtiva foi de 16 t/Km 2· para Al e 10 t/Km 2 

B 1 • 

para 

Conclusão: Os resultados referidos foram aceitável~ 

melhorando a estimativa feita para T30 devido ao fator indi­

cativo da umidade do solo. 
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Modelos 19 e 20: Função de T60, produto de TP, em 

mm, por 160, em mm/h, e IP, em dias. Tambim os Gnicos resul-

tados razoáveis foram para os modelos lineares Al e Bl com 

IR 2 de 54% e 62% e com erro padrão da estimativa de 20 t/Km 2 

e 14 t/Km 2 respectivamente. 

Conclusão: Para os resultados apresentados, nota-

se uma melhora com a introdução de um parâmetro indicativo 

do teor de umidade do solo. 

Os modelos empregados até aqui permitem tirar alg~ 

mas conclus5es da relação entre os resultados. Nota-se uma 

melhora nos parâmetros representativos das chuvas quando e 

fe'ito uso da; intensidades máximas médias em relação ao to-

tal precipitado. Com o parâmetro adicional relativo ao teor 

de umidade do solo, no início dos eventos, as relações ante-

riores foram mantidas, melhorando os resultados. De maneira 
-· 

absoluta, porém, os resultados não são confiáveis. Assim,· f~ 

ram testados novos parâmetros com a final idade de represen-

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

sedimentos produzidos. 

Modelos 21 e 22: Função do fator de ene~gia da chu 

va R e da variação da precipitação antecedente até 8 dias, 

VPA(8). Os modelos lineares apresentaram aceitáveis resulta-

dos explicando em torno de 60% a variação da produção dos 

sedimentos com o erro padrão de 15 t/Km 2 , e para A3, o resul 

tado foi pouco significativo. Os modelos logarítmicos leva-

ram a superestimação dos maiores valores de produção. 
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Conclusão: Demonstrou alguma superioridade dos pa­

râmetros R e VPA(8). Só não é possível saber se a melhora é 

devido ao parâmetro de chuva ou de umidade do solo. Os resu! 

tados de A3 são conseqUências do pequeno valor de sua produ­

ção de sedimentos, o que leva a variações percentuais de pr~ 

dução muito grande de um evento para outro,quase para os mes 

mos parâmetros. As vezes, ocorre também uma mesma produção 

para chuvas diferentes, caracterizando quase uma aleatoried~ 

de do processo de produção.Jã os modelos fogariimicos levam a~ 

s~perestimação dos valores extremos porque consideram ·todos 

os eventos com mesma influência na estimação dos modelos. C~ 

mo existem poucos valores extremos, principalmente para Bl, 

o modelo segue a lei de variação dos valores pequenos e me­

dios, superestimando a previsão dos eventos de maior produ­

ção de A3. Isto leva a uma avaliação irreal para o coeficien 

te de determinação. 

Modelos 23 e 24: Função do fator de energia da chu 

va R e da v ar i ação da precipitação ant,ecedente até nove di­

asao evento,.VPA(9). Os modelos lineAres tiveram u~a peaue­

na melh~ra em relação aos anteriores, inclusive oara A3. 0s 

modelos logarítmicos tiveram os mesmos problemas. 

Conclusão: A consideração de até nove dias anteri~ 

res ao evento para o cãlculo da variação da precipitação,VPA 

(9) acarretou uma melhora global do modelo. 

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

va R e da variação da precipitação antecedente até dez dias 
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VPA(lO). Teve também uma pequena melhora em relação ao ante­

rior inclusive para A3, com um EP de Bl de 12 t/Km 2 . Os mode 

los logarítmicos levaram a superestimação dos valores extre~ 

mos. 

Conclusão: Até aqui, nota-se uma superioridade do 

parâmetro R para representar a chuva, e também da VPA(lO) P! 

ra representar o teor de umidade do solo. 

A seguir foi testado o emprego de outro parâmetro 

para a umidade do solo: 

Modelos 27 e 28: Função do fator de energia da chu 

va R e da vazão de base no inicio do evento, em 1/s. Os ~e~ 

sul tados foram os melhores até aqui. Os modelos 1 ineares pa-

- 2 ra Bl tiveram um erro padrao de 7 t/Km com um coeficiente 

de determinação de 0,9. Para Al o erro padrão foi de 13 t/ 

Km 2 com m2 de 0,64. Para A3 o erro padrão foi de 0.095 t/ 

Km 2 com m2 de 0,85. 

Conclusão: A vazao de base ao início do evento po-

de ser um bom indicador do teor de umidade do solo, supe~ 

rior aos anteriores. Infelizmente não se dispõe qesta infor-

maçao para todos os eventos, o que permitiria maiores conclu 

soes. 

A seguir foi verificada a eficiência do fator R 

trocando-o por parâmetros característicos das chuvas comina-

dos com parâmetros representativos para o teor de umidade 

como VPA(8), VPA(9), VPA(lO), anteriormente uti 1 izados com R. 
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Modelos 29 e 30, 31 e 32, 33 e 34: Função do total 

precipitado TP, em mm, da duração do evento DE, em horas, e 

da intensidade mixima midia de 60 min da 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(lO) para 33 e 34. Os resultados foram inferiores aos 

dos modelos em função do parâmetro R. 

Modelos 35 e 36: Função de R, fator de energia ci­

nitica da chuva e IP, fndice de precipitaç~es anteriore~. Os 

resultados foram melhores que os apresentados pelos modelos 

29 a 34 anteriores. 

Conclusão: A relação entre os resultados demons­

trou a superioridade do parâmetro R sobre TP, 160 e DE, par! 

metros caracterfsticos da chuva. Os parâmetros indicativos 

in~iretos do teor de umidade do solo ficaram num mesmo nfvel. 

Os modelos seguintes foram determinados a partir 

de um fator de chuva e umidade do solo definido em função do 

fator de energia cinitica da chuva, R, e da variação da pre­

cipitação antecedente, VPA(10). Desta forma, foi _proposta uma 

correção neste fator para levar em consideração as duas ipo-

cas de apresentação do solo. Uma desprotegida, para epoca 

de preparo da terra ao plantio, colheita, etc., e a outra se 

mi-protegida, para epoca do abandono da terra quando cresce 

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

ração dos cultivos. 
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Modelos 37 e 38: Função do fator de chuva e umida­

de do s o I o c o r r i g i do s IF C U ( 9 ) . O mo d e I o I i n e a r a p r e s e n to u m u i 

to b'ons- resu I ta dos conseguindo exp I i ca r 94% da variação da 

produção de sedimentos com um erro padrão de 8t/km 2 para AI e 

Bl. O modelo logarftmico superestimou os resultados. 

Conclusão: O fator FCU é representativo das chu-

vas e umidade antecedente ao evento. Por ser um único fator 

representativo para explicar a produção de sedimentos, ele 

pode ser corrigido a fim de levar em consideração as epocas 

do ano e~ função do ciclo de utilização do solo. Por isso os 

re~ultados foram ~uito bons, demonstrando a influência 

da apresentaç~o do solo no processo de produção de sedimen -

tos. 

Modelos 39 e 40: Função do fator de chuva e umida­

d e d o s o 1 o IF C U ( 1 O ) . O mo d e 1 o 1 i n e a r a p r e s e n t o u e x c e 1 e n t e s r e 

sultados explicando 98% da variação da produção de sedimen -

tos com um erro padrão de 4t/km 2 para AI e Bl. 

Conclusão: O resultado deste foi superior ao ante­

rior· comprovando a maior eficiência de VPA(lO) sobre VPA(9). 

O fator de chuva e umidade do solo corrigido e que 

apresentou melhor resultado para estimação dos modelos até 

aqui. Por isso será empregada para estudar a influência da 

declividade e da área cultivada no processo de produção. Os 

primeiros modelos são relativos ao estudo da influência da 

declividade através do parâmetro D que será introduzido na 

e q u ação . L o g o a s e q u a ç Õ e s se rã o f u n ç ã o de JF C U ( 1 O ) , c o m os da -
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dos de Al e Bl que diferem apenas no que se refere i declivi 

dades. As demais características físicas são semelhantes. As 

s i m , a s e q u a ç Õ e s s e r a o f u n ç ã o d e IF C U ( 1 O ) e d a d e c 1 i v i d a d e D , 

da seguinte forma: 

Modelos 41 e 42: Consideram todos os eventos pluv! 

osos de Al e Bl, inclusive aqueles sem produção de sedimen -

tos. O modelo linear apresentou muito bom ajuste explicando 

90% da variação da produção com erro padrão de 9 t/Km 2
• O mo 

dela logarítmico superestimou o resultado para os valores ex 

tremas. 

Conclusio: Como o modelo apresentou bom ajuste, p~ 

de~s;e estima.r a influênci.·a da dec'l ividade na produção de se-

dimentos. Pode-se avaliar, pelo menos na ordem de grandeza 

que, em média, para um evento pluvioso médio, cada grau de 

aumento da declividade acarretou um aumento em torno de 285 
- 2 

Kg/Km na produção de sedimentos no período de tempo conside 

rado. 

Modelos 43 e 44: Não consideram os eventos pluvio-

sos de Al e Bl sem produção de sedimentos. O modelo apresen­

tou muito bons resultados. O modo 1 inear explicou~ variação 

de 90% da produção padrão de 9 t/Km 
2 o modo Joga-com e r r o . 

rítmi.co explicou a variação de 70% da produção com erro pa-

drão de 7 t/Km 2 . 
Conclusão: Desta vez o modo logarítmico nao supe-

restimou os valores extremos talvez por não considerar os va 

lores zeros, mas apresentou resultado um pouco inferior ao 

modo linear. Este em relação ao resultado anterior pouco va-
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riou,indlcando que,em média, não considerando os valores ze­

ros, para um evento pluvioso médio, cada grau de aumen­

to da declividade e responsável pelo aumento de 307 ko/km2 ,na 

midf~ da produçio de sedimentos para o período conside~ado. 

Modelos 45 e 46: Não consideram os eventos .plu-

vio!;;os de AI e Bl cuja produção seja menor que 100 Kg. O 

modo 1 inear explicou 90% da variação da produção com um EP 

de 10 t/km 2 O modo logarítmico explicou a variação de 50% 

da produção com erro padrão de llt/km 2
• 

Conclusão: O modo loqaritmico, embora a eliminação 

dos valores mínimos de produção, continuou com resultados in 

feriores ao modo I inear. Este manteve quase os mesmos resul­

tados anteriores e, para eventos com produção maior que 100 

Kg, estima-se que o aumento de 1 grau na declividade seria res 

ponsável, em média, para um evento pluvioso médio, por 

um aumento de 333 Kg/km 2 na ·produção m~dla de sedimentos no 

periodo. 

Modelos 47 e 48: Não consideraram os eventos plu-

viosos .. de AI e Bl com produção inferior a ton. 

O modelo logaritmo apresentou maus resultados en­

quanto no modelo 1 inear os resultados foram mui to bons, no mes 

mo nível dos anteriores. 

Conclusão: O modelo logaritmico novamente apresentou 

resultados inferiores ao modelo 1 inear, embora a eliminação 

dos eventos que poderiam levar a superestimação da previsão 
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das produções elevadas. O modelo linear,.estima em média, P! 

ra produções maiores que 1 t o aumento de 406 kg/km 2 na prod~ 

ç~o média dos sedimentos por grau de aumento na declividade, 

no período, para um evento pluvioso médio. 

Modelos 49 a 50: Considera todos os eventos de Al 

e Bl,cujas produções sejam maiores que 10 toneladas. O resul 

tado do modo linear explicou a variação 87% da produção com 

um erro padrão de 17t/km2.0 modo logarítmico explicou 74% da 

variação da produção com erro padrão de 14 tJKm
2

. 

Conclusão: Estes modelos tratam quase só dos even-

tos de grande.produção e por isso um erro 1adrão maior e a-

ceitável. O modo I inear indica que para ev ntos de produção 

elevados a variação de um grau nas declividades acarreta. em 

média, um aumento ou diminuição da produção em 1,2 t/km 2 da 

p~odução média do período. 

Os modelos 1 ineares, de maneira geral, apresenta-

ram melhores ajustes que os modelos logarítmlcos,mesmo nao 

considerando os eventos de pequena produção que acarretavam 

uma superestimação na previsão feita pelo modo .logarítmico 

para as maiores estimativas. 

Os modelos logarítmicos consideram o mesmo peso p~ 

ra todos os eventos, ao contrário dos modelos ineares, ql!e, 

no ajuste das equações, dão maior importância influência 

dos maiores eventos na estimação dos resultado~. Por isso, o 
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modo logarítmico pode levar ã superestimação na previsão das 

grandes produções,porque os eventos extremos sao em pequeno 

número e a lei de variação do modelo é determinada mais em 

função dos menores valores. Em alguns modelos, porém, não 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 d~s modelos lineares para estudos de 

previsão de sedimentos produzidos em eventos pluviosos isola 

dos. 

Nos estudos da influincia das declividades estimou 

-d· 2 -se.em termos me 10s,um aumento em torno de 350Kg/Km na pr~ 

dução média de sedimentos por grau de declividade das bacias 

desse tipo. Para eventos extremos,essa variação é de 1,2 ton 

por grau de declividade. r claro que se trata de uma estima-

tLva superficial, visto as informações disponíveis serem ap~ 

nas em relação a duas bacias cuja única diferença entre as 

características físicas e a declividade. Para ter-se me-

l~or estimativa seriam necessárias informações relativas a 

outras bacias com declividades diferentes destas. 

Os modelos seguintes se referem a informações reJa 

tivas âs bacias AI e A3 cuja única diferença entre suas ca-

racterísticas físicas e a porcentagem de sua área cultiv! 

da. A bacia AI é totalmente cultivadaJenquanto que A3 é to-

talmente coberta por mato. A bacia A3 não tepresenta .um caso 

ideal para este tipo de comparação porque apresentava estima 

tivas deficientes na ~recisão dos resultados, conforme cons-
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tatou-se anteriormente nos modelos função única dos eventos 

pluviométricos por bacia.lsto porque a variação da produção 

de sedimentos de evento .Para evento, em termos absolutos, -e 

muito pequena, mas em termos porcentuais,uma pequena varia-

ção absoluta,representa uma grande variação percentual· 

Os val~res de produção de sedimentos sao ínfimos 

ou nulos quando comparados com os de Al. 

Mesmo assim,a título de ilustração, serão apresent~ 

dos os resultados obtidos. 

Modelos 51 e 52: Considerados todos eventos, inclu 

sive com produção zero. O modo 1 inear explicou 73% da varia-

ção da produç;o com erro padrão de 10 t/km~ embora superest! 

masse alguns dos valores inferiores. O modo logarítmico a-

presentou previsões irreais superestimando os eventos extre-

mos. 

Conclusão: O modo linear previu melhor os eventos 

de AI, enquanto que, para os eventos de A3,superestimou al-

guns dos valores. O erro padrão de 10 t pode ser aceitável 

para· as produções de AI ,mas para A3 caracteriza a aleatorie-

dade do seu processo de produção em relação a AI: 

Modelos 53 e 54, 55 e 56: Não consideraram os even 

tos de produção zeros e os menores que 100 Kg, respectivame~ 

te. Os modelos lineares tiveram R2 em torno de 0,74,com erro 

padrão em torno de 11 t/km 2 superestimando os valores extre -

mos de A3. Os modelos logarítmicos apresentaram resultados 

nao aceitáveis. 
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Conclusão: Quando eram empregadas as produções ze­

ro,o modelo logarítmico superestimava os eventos extremos de 

AI. Quando não foram considerados estes valores, isto não a-

contecia, embora os resultados fossem pouco significativos a 

justando melhor os valores de A3 e caracterizando uma maior a 

plicabilidade do modo linear da equação. Como ilustração pe-

la análise dos coeficientes,pode-se dizer, a partir do mode-

lo, que cada 1% de mato da área impede em média, a produção 

de 120 Kg/Km 2 de sedimentos, para um evento pluvioso médio. 

Serve apenas como informaçio da ordem de grandeza por se dis 

por apena~ de 2 sub-bacias. 

As influências-da declividade e da área cultivada 

sao estudadas conjuntamente a partir das informações de AI, 

81 e A3 em um modelo conjunto de previsão de sedimentos pro­

duz i dos . Entre A I e 8 I a ú n i c a d i f e r e n ç a é a de c 1 i v i da de, e 

entre AI e A3,a diferença nas características físicas consis 

te área cultivada. O modelo foi definido em função de um pa-

râmetro representativo do evento pluvioso e da umidade 

do solo no seu inicio, FCU(lO);de um parâmetro para decl ivi-

da de e de um parâmetro para a porcentagem de área cultiva-

da. Assim,para um evento pluvioso, se for necessário pr~ 

ver a produção de sedimentosde uma determinada bãcia com as 

demais características físicas semelhantes a AI, 81 e A3, ba! 

taria entrar com a sua declividade média e área cultivada no 

modelo. Mas para as informações disponíveis, o modelo de pr~ 

visão estimado, nao permitirá, porque dispõe-se até o momen-

to, de poucas bacias experimentais, além de, conforme constata 

do anteriormente, as informações relativas a bacia A3 são i~ 

consistentes po! ser totalmente coberta com mata e sua prod~ 
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çao quase nula. Os modelos estimados, entretanto, permitem 

dar uma idiia apenas de como se comportaria o fenômeno. 

Modelos 57 e 58i 59 e 60, 61 e 62: ~57 e 58 cons! 

deraram todos eventos. 0s59 e 60 nio conside~ram oseventos 

com produçio zero. ~61 e 62, nio consideraram produç5es me­

nores que 100 Kg. Os modelos 1 ineares tiveram bom ajuste ex­

plicando quase 80% da variação da produção com erro padrão 

médio de 12t/Km~superestimando a produção de sedimentos de 

A3 para os eventos pluviosos extremos. O modelo logarr! 

mico superestimou as produções dos eventos pluviométricos e~ 

tremas de AI. Quando as produções zero nao foram considera­

das, o ajuste. nio superestimou os eventos extremos, apresen-

tando um R2 menor que o modo 1 inear,mas com um erro 

também menor. 

padrão 

Conclusão: O maior erro padrão do modo 1 inear é de 

vido a superestimação dos eventos extremos de A3. A previsão 

linear acarreta resultados inconsistentes para a bacia A3, 

com 100% de área com mato, por se tratar de um caso 1 imite 

onde a produção é quase nula. Como a previsão depende da chu 

va, mesmo que 100% da cobertura seja mato, para eventos plu-

viosos extremos . existirá uma superestimação dos resulta 

dos. 

Em suma, a operação de bacias totalmente cobertas 

por mato é desnecessária porque se sabe que sua produção é 

quase nula, logo sem importância para estes tipos de estudo. 

Uma bacia com pelo menos 20% de área cultivada já apresenta-
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rã maior eficiência na determinação de modelos para verific~ 

çao da influência da porcentagem da área cultivada na varia­

çao do processo de produção de sedimentos, com as decl ivida­

des. Da anãl ise dos coeficientes do modelo de regressão, de­

preende-se que 1% de área cultivada, em termos médios, acar­

reta o dobro da produção de sedimentos causadas pelo aumento 

de um grau de declividade entre duas bacias com característi 

cas físicas semelhantes,no período de tempo considerado. 

Obs.: convém lembrar que a Única diferença significativa en­

tre as sub-bacias Al e 81 é a declividade e entre Al e A3 e 

a porcentagem da área cultivada. Não foi empregado um para-

metro representativo de solo da região por ser uma constante 

para as três Sub-bacias, principalmente por estarem localiza 

dos próximos uma a outra. 

Por exemplo, Al e 81 possuem as mesmas caracteristi 

cas fisicas tal como o mesmo ciclo anual de utilização do 

sdlo e o mesmo tipo de preparo da terra. Assim, unicamente 

a declividade é responsável pelas diferentes produções de 

sedimentos para uma mesma precipitação. 

No caso dos modelos função só do parâmetro de chuva 

e umidade do solo, a consideração do parâmetro de solo so se 

ria compensador se sua avaliação numérica fosse diferente em 

cada evento, para uma determinada sub-bacia. Como os resul-

tados do parametro IFCU foram excelentes, o parâmetro de so­

lo teria pouca influência ou sensibi 1 idade nos modelos. 
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5 - CONCLUSÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES 

5.1 - Conclusões finais 

O desmatamento e o preparo da terra para o emprego 

na agricultura afetam os regimes hidrológico e sedimentoló-

gico de uma região, provocando a aceleração dos processos de 

erosão do solo, 

A conseqUente produção de sedimentos atinge obras 

relativas a gestão dos recursos naturais de uma região, as-

sim como leva ao aumento da poluição hídrica e à uma desvalo 

rização das terras empregadas para a agricultura. 

O presente trabalho se preocupou com a avaliação 

quantitativa da produção de sedimentos, o que permitiu as se 

guin'tes conclusões: 

5. 1.1 -Quanto aos Rarâmetros hidrológicos empregados nos mo 

delos de previsão da ~ução de sedimentos por e­

vento pluvioso 

a) Foram testados nos mod~los, principalmente~ os 

seguintes parâmetros hidrológicos: R, fator de energia ciné-
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tlca da chuva; TP, total precipitado; T30 e T60, intenslda-

des máximas médias de 30 a 60 minutos multiplicados por TP; 

QS, o escoamento superficial; QP, vazio de pico do evento 

pluvioso; QSP, produto de QS e QP; IP, índice de precipita-

ções anteriores; VPA, variaçio da precipitaçio antecedente; 

QI vazão de base in i c i a 1 do evento; e IFCU (I), f a to r de chuva 

e umidade do solo corrigido. 

Os modelos de melhor ajuste foram definidos unlca-

mente em função do parâmetro proposto IFCU(lO), fator de 

chuva e umidade do solo corrigido, calculado da seguinte ma-

neira: 

IF C U ( 1 O ) = R 2 ~ V P A ( I O ) ~ F C = F C U ( I O ) ~ F C 

onde FCU(IO) é o fator de chuva e umidade do solo nao corri-

gLdo; R é o fator de energia cinética da chuva da Equação U-

niversal de Perda de Solo; VPA(lO) é variaçio da precipita -

ção antecedente, fator indicativo para o teor de umidade do 

solo no início dos eventos pluvioso~. e FC e o fator de 

correção para o sub-período considerado dentro do ciclo a-

nua! de utilização do solo. 

O fator VPA(IO) e dado por 

VPA(IO) =E. TP (11-i)~ 
i :i: 1 o 

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

te ao evento. 



1 1 2 

O fator de correçao FC e dado por: 

FC CMPB = 
CMP 

n 
1: cj 

sendo CMP = j=1 

n 

e 

FCU(lO). 
cj = . J 

y. 
J 

onde CMP i o coeficiente midio de produção de cada sub-perf~ 

do, dentro do_ ciclo anual de utilização do solo. Em cada sub 

-período a apresentação da camada superficial do solo deve 

variar pouco de maneira que não implique em variação da pro-

dução de sedimentos para mesma precipitação e teor de umida-

d~ do solo no início dos eventos. O índice j representa um 

evento qualquer dentro de cada sub-período, sendo y a produ -

2 
ção específica de sedimentos em t /Km; c, o coeficiente de 

produção e n.o n~mero de eventos pertencentes a cada sub-pe-

ríodo. O fator CMPB é o CMP do sub-período do ciclo anual 

de utilização do solo tomado como base para determinação de 

FC. Cada sub-período tem seu FC correspondente. 

b) Dentre os parâmetros empregados, em particular,. 

R, VPA, QSP e Ql proporcionaram bons resultados aos modelos. 
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Os parâmetros R e VPA(lO), considerados individual 

mente,são.os que melhor reoresentam o evento pluvioso e a 

umidade do solo no início dos eventos para fins de utiliza­

ção em modelos de previsão. 

Também os parâmetros QSP(representativo para o e­

vento pluvioso) e Ql(indicativo da umidade do solo)apre­

sentaram bons resultados. Devido às informações disponíveis, 

não foi possível determinar com precisão o escoamento super­

ficial ocorrido em cada evento, prejudicando a quantificação 

de QSP, mas,mesmo assim,,demonstrou que pode apresentar bons 

resultados. A vazão de base no início dos eventos Qt, outro 

parâmetro proposto como fator indicativo para a umidade do 

solo, apresentou resultados melhores que os demais emprega -

dos, embora não se disponha destas informações para todos e­

ventos, o que não permite maiores conclusões sobre sua util i 

z~çao nas equaçoes. 

Outra observação a ser feita é quanto à introdução 

nas equaçoes, de um parâmetro adicional indicativo do teor 

de umidade do solo no inTcio dos eventos, junto com o param! 

tro de chuva, o que demonstrou superioridade sobre os mode -

los função s6 do parâmetro de chuva. 

Estes resultados sugeriram a combinação dos parâm! 

tros R e VPA num fator único, a fim de permitir a aplicação 

da metodologia definida anteriormente para obter o fator de 

chuva e umidade do solo corrigido, que apresentou melhores 

resultados, na comparaçao com os demais parâmetros emprega -

dos. 
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c) Além da superioridade em relação aos outros tes 

tados,o parâmetro hidrológico FCU(lO) oferece facilidades P! 

ra sua utilização em equaçoes de previsão, tais como: 

- necessidade unicamente de dados de precipitaç6es 

para a aval i ação numérica do parâmetro; 

- ser um único parâmetro representativo do evento 

pluvioso e do teor de umidade do solo; 

- permite somente uma equaçao da previsão da prod~ 

ção de sedimentos durante o ano inteiro, apesar 

da existência do ciclo anual de utilização dos~ 
~ 

lo que determina produções diferentes em condi-

çoes de chuva e umidade do solo semelhantes em 

duas precipitaçÕes. 

O emprego de FCU(lO), porem sofre as seguintes li~ 

mitações, que nao podem ser perdidas de vista ao querer em-

pregá-lo, como: 

- a hipótese da nao contribuição da calha na prod~ 

çao não ser satisfeita. Isto é pouco provável 

por ser a área da bacia muito pequena, e .dentro 

da macro análise feita, não existir a caracteri-

zação de uma rede de drenagem principal. A hipó-

tese da não contribuição da calha também e refor 

çada pelo fraco resultado apresentado pelo mode-

lo definido somente em função da vazão de pico 
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do evento pluvioso. Se houvesse contribuição da 

calha, deveria haver uma melhor correlação entre 

a vazão de pico do evento pluvioso e a produção 

de sedimentos, o que nao ocorre. 

a extrapolação dos resultados para áreas maiores, 

não pode ser feita a não ser que se operem ba­

cias maiores, para o estabelecimento da curva da 

taxa de condução de sedimentos, para a região em 

questão. Assim, a partir de uma Qnica equação P! 

ra pequenas bacias, se pode estimar as produções 

de áreas maiores, dentro dos 1 imites de aplica -

çao da curva. 

5.1.2- Quanto aos modelos de Previsão. Influência das carac 

terTsticas fTsicas das bacias e do uso do solo 

a) No presente trabalho, devido ao perTodo dispon! 

ve 1 de informações ( 1 ano), estabeleceu-se de maneira gera 1 

duas ipocas de utilização do solo, caracterizadas cada uma 

pelo grau de proteção da terra. A primeira corre~ponde ao 

crescimento e maturação das culturas mais o perTodo em que a 

terra i abandonada e cresce a vegetação nativa quando o solo 

está semi-protegido. A segunda ipoca corresponde ao perTodo 

em que ele está desprotegido, durante a ipoca, principalmen­

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

Pela correção feita para o fator FCU, estima-se 

que, em média,a produção de sedimentos da época de solo semi 
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-protegido cai para aproximadamente 36% da produção efetiva 

da época de s o 1 o de s p r o te g i do . I s s o p a r a b a c i a do t i p o A 1, 

com 40% de declividade. Quando essa declividade gira em tor-

no dos 25%, a queda é para aproximadamente 60% da produção de 

sedimentos, de uma época em relação a outra. 

b) O modelo de previsão individual, por bacia, fu~ 

çao dos eventos pluviosos e umidade do solo de melhor 

a j u s te , f o i o da f o r ma V = a + b IF C U ( 1 O ) • Te v e um c o e f i c i e n -

te de determinação em torno de 0,98, com um erro padrão da es 

2 timativa perto de 4 t/km para as bacias Ale Bl. Estas 

equaçoes só podem ser empregadas em condições semelhantes a 

de sua definição. Para a bacia AI, quase totalmente cultivada 

e com declividade média de 40%,a equação é a seguinte: 

V= -469 + .16 FCU(lO) 

Para a bacia Bl,também empregada para cultivo, com 

25% de declividade média,a equaçao foi: 

V=- 1337 + .10 IFCU(JO) 

onde FCU(lO) i o fator de chuva e umidade do solo corrigido 

e V, a produção específica efetiva de sedimento~ em kg/km
2

. 

Para a bacia A3, os resultados nao foram satisfatõ 

rios por que a produção de sedimentos é muito pequena. Assim, 

a variação da pro~ução, em termos absolutos, pode represen-

tar uma grande variação percentual que os parâmetros repre -
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sentativos das chuvas nao conseguem explicar. A produção em 

A3 pode ser considerada nula e mesmo que ocorra, por ser de 

pequena monta, não tem significado prático algum. 

c) Os modelos de previsão conjuntos entre AI e A3, 

para verificar a influincia da porcentagem de area cultivada 

no processo de erosão, ficaram prejudicados porque a bacia 

A3,conforme dito acima, é um caso limite, com 100% de sua 

área coberta com mato, onde a produção de sedimentos é quase 

nula, principalmente comparando com as produções de AI, o 

que acarretará superestimações na previsão da produção em e-

ventos pluviosos extremos,. para bacias do tipo A3 ou em 

condições prõ~imas. Mesmo assim, em termos médios, a análise 

dos coeficientes permite dizer que, para um evento pTuvi-

os o médio, a diminuição em 1% da área cultivada reduz a 

produção de sedimentos em 120 kg/km
2 

nas bacias com as carac 

terísticas físicas semelhantes a AI e A3, no período de tem-

po considerado. 

d) Os modelos de previsão conjuntos de AI e Bl pe~ 

mitem analisar a influincia da declividade no processo de e-

rosao do solo. Apresentaram bons resultados com um coeficien 

te de determinação de 0,9,com um erro padrão em torno de 9 

2 t/Km . Podem ser empregados em previsões para bacias com 

características físicas semelhantes a AI e Bl, embora com de-

clividades diferentes. Como na estimação do modelo foram uti 

Jizadas informações relativas a somente duas bacias de decli 

vidades diferentes, os resultados não devem ser considerados 
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como previsão, mas, sim, como estimativa de quanto poderia 

ser a produção de sedimentos para aquela declividade a par-

tir da ocorrência de determinado evento pluvioso. Ain-

da, pela análise dos coeficientes da equação, pode-se esti-

mar que cada grau a menos na declividade de uma bacia, com 

características físicas semelhantes a AI e Bl, provoca, em me 

dia, para um evento pluvioso médio,uma diminuição de 

2 250 kg/km na produção de sedimentos, considerando todos os 

eventos. Para os eventos extremos, cada grau a menos de decl i 

vidade,em média, impede, para um evento pluvioso médio, 

2 - -I ,2 . t /km na produçao media de sedimentos. 

-
e) Os modelos com informações das bacias de AI, BJ 

e A3 em conjunto foram estimados para previsão de sedimentos" 

produzidos a partir da declividade e porcentagem de área cul 

tivada de uma bacia com as demais características físicas se 

melhantes a AI, Bl e A3. Devido a produções de A3 serem mui-

to pequenas, quase nulas em comparação as de AI e Bl, a equ~ 

ção superestima os resultados da previsão, para bacias com 

quase total idade da área coberta com mata nos eventos plu~ 

viosos extremos. Apesar da equação não ser confiável pode-

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

mentes quando mais de 50% da área de uma bacia for cultiva-

da. 
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5.2 - Recomendações 

5.2.1 -Quanto à metodologia 

a) Todos os linfgrafos e pluviõgrafos, empregados 

na operação das bacias estudadas, devem permitir a leitura 

das informações em intervalos de tempo de 10 min a fim de 

permitir a determinação do escoamento superficial ocorrido 

em cada evento através do balanço hídrico simulado por um mo 

dela semi-conceitual determinístico pluvio-hidrométrico. A 

aplicaç~o desse modelo também seri necessãrio, durante o 

prosseguimento das pesquisas na irea, para determinação de 

um modelo semi-conceitual determinístico de previsão de sedi 

mentes. 

b) Pode-se melhorar o sistema de mediç~o dos sedi­

mentos em suspensão de maneira que seja possível a medição 

das concentrações até o segundo pico do hidrograma da onda 

de cheia, se houver. Isto seri possível se colocar a caçamba 

responsivel pela 1 iberação dos bocais das garrafas coletoras 

abaixo da lâmina d 1 igua a partir do qual se quer medir a co~ 

centração de sedimentos na segunda elevação do nível. Também 

é aconselhivel desenvolver um equipamento coletor de sedime~ 

tos em suspensão que utilize como referência uma base de tem 

po fixa para ser empregado em paralelo com o atual. 
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c) Deve-se reforçar o procedimento já 

atualmente de proceder a limpeza das barragens de 

empregado 

retenção 

dos sedimentos produzidos por arraste imediatamente após a 

ocorrência dos eventos. Assim haverá um tempo maior para en­

cher os reservatórios de tranqUilização das referidas barra­

gens que proporcionará uma maior precisão nos valores da va­

zão de base inicial para o próximo evento pluvioso. 

d) Como o cronograma anua 1 de ut i 1 i zação do solo 

pode variar um pouco de ano para ano e de região para região, 

também é aconselhável que, na mesma planilha de medição dos 

sedimentos no campo, seja registrado o estado atual de prot~ 

ção do solo, a· fim de evitar erro na avaliação dos parame..,. 

trog empregados na determinação das equaç~es de preyisio. 

5.2.2 - Quanto à Continuidade 

a) E necessário o estudo de parcelas experimentais p~ 

ra verificar a produção de sedimentos em termos brutos. Es­

sas parcelas poderiam ser definidas e operadas no campo ou 

em laboratórios com condições simuladas de solo, cobertura 

vegetal, declividades e precipitações. As informações de pr~ 

dução bruta, daí_advindas, poderiam auxiliar na determinação 

de curva da tax~ de condução d~ sedi~entos.para as bacias. A 

determinação da produção bruta também serve como informação 

básica à determinação de modelos semi-conceituais determinís 
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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 transportará a sua 

capacidade máxima prevista pelas equações de transporte. Se 

a disponibilidade de sedimentos for menor que a capacidade 

de transporte do escoamento superficial, ela transportará to 

da a produção bruta de sedimentos ocorrida. 

b) O fator diretamente responsável pela produção 

de sedimentos i o preparo do solo para a semeadura pela desa 

gregação e pulverização da terra nos meses de setembro, outu 

bro e novembro. Em decorrência, é conveniente a adoção de 

práticas para a conservaçao dos solos como o plantio direto 

ou cultivo mínimo. 

Logo, uma experiência a ser realizada seria o estu 

do de uma parcela no campo cujo leito de semeadura fosse pr~ 

parado com as práticas de plantio direto ou cultivo mínimo . 

Outra parcela deveria ser preparada com culfivos idênticos 

aos usados atualmente. Deste modo, pode-se fazer uma anã 

lise quantitativa da relação entre a produção de sedimentos 

e medir a eficiência da produtividade em ambas situações, 

considerando os benefícios líquidos de cada opção alternati-

va. 

c) Continuar a coleta de dados das bacias atualmen 

te em operação a fim de aumentar a série histórica de dados 
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disponíveis, o que fornecerá maiores informações para o pro! 

seguimento das pesquisas. Pelos resultados obtidos nos mode­

los, chega-se a conclusão que bacias totalmente cobertas com 

mato não tem significado prático algum em termos sedimentoló 

gicos, pela produção quase nula em relação às bacias cultiva 

das. Entretanto, deve-se trabalhar com uma bacia totalmente 

coberta com vegetação natural que serve de controle para es­

tudar as variações ocorridas no regime hidrológico, decorren 

tes dos processos de desmatamento para utilização posterior 

na agricultura. ''A priori" é aconselhável a instrumentação e 

operaçao de bacias totalmente cultivadas com declividades di 

ferentes de Ale Bl. Em segundo lugar, é útil a operação de 

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

d) ~ necessário, também, a operaçao de bacias em­

pregadas para cultivo com maior area para o estabelecimento 

de curvas para a taxa de conduções de sedimentos. Isto perml 

tirá previsões de sedimentos, relativas a uma declividade,p~ 

ra bacias maiores, a partir de equações definidas a parcelas 

experimentais ou bacias elementares na Região da Encosta dQ 

P 1 a na 1 to no E s ta do do . R i o Grande do S u 1 . 
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7 - A N E X O S 

7.1 - ANEXO A: Mapas e Fotos relativos a região do 

estudo 

7.2 - ANEXO B: Figuras e Tabelas da Equação Univer 

sal de Perda do Solo 
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FOTO N? I - VISTA A~REA DA SUB-BACIA AI 

FOTO N? 2 - ESTRUTURA DE COLETA DE INFORMAÇOES HIOROM~ 
TRICAS E SEDIMENTOMtTRICAS DA SUB-BACIA AT 
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FOTO N? 3 - VISTA AtREA DA SUB-BACIA Bl 

FOTO N? 4 -ESTRUTURA DE COLETA DE INFORMAÇOES HIDROMtTR ICAS 
E SEDIMENTOMtTRICAS DA SUB-BACIA Bl 
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FIGURA A.12- LOCALIZAÇAO DA ESTRUTURA A3 NA BACIA DO 
RIO FORQUETA 
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NA SUB-BACIA A3 
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FIGURA A.l4 - SUB-BACIA PILOTO A3 
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FOTO N? 5 -VISTA AtREA DA SUB-BACIA A3 

FOTO N? 6 -ESTRUTURA DE COLETA DE INFORMAÇOES HIDROMtTRICAS 
E SEDIMENTOMtTRICAS DA SUB-BACIA A3 
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Ref,: ESTADOS UNIDOS: Department of Agricultura, 1961. 
Predicting rainfall erosion losses, Table 10, 

TABELA B. 1 - FATOR C PARA AREA CULTIVADA 

Coberturas em contato com a superfície do 50 

1 o 

Tipo e Altura % de % de cobertura do solo 
cobertura Tipo o 20 li O l>O 80 95+ 

Cobertura pouco signific!_ G 0.45 0.20 O. I O o,o~2 0,0 1 3 0.003 
tiva w .45 .24 . 1 5 .091 . 04'"3 . o 1 1 

25 G .36 . 1 7 . 09 .038 . o 1 3 .003 
Ervas daninhas altas ou w .36 .20 . 1 3 .:083 . 041 . o 1 1 
capoeir~ curta com altura 
média de queda da gota de 50 G .26 . I 3 .07 .035 . o 1 2 .003 
chuva menor que 7,62 em w .26 . 16 • 1 1 .076 .039 . o 1 1 

75 G . 1 7 . 1 o ,06 .032 . o 1 1 .003 
w . I 7 . 12 .09 .068 .038 . o 1 1 

'' 
Bastante capoeira 25 G : 4 o . I 8 .09 ,040 . O I 3 .003 

ou a r- w .40 .22 . 14 .087 .042 . o 11 
bustos com altura média 
de queda da gota da chuva 50 G .34 . 16 .08 .038 . o 12 .003 
de 16 '51 em w .34 . 19 . 1 3 .082 . 041 . o 1 1 

75 G .28 . 1 4 .06 ;o 36 . o 1 2 .003 
w .28 . 1 7 . 1 2 .078 .040 . o 1 1 

Arvores com pouca capoei- 25 G .42 . 19 . 1 o . 041 . o 1 3 .003 
r a baixa. Altura média de w .42 .23 . 1 4 .089 .042 . o 1 1 
queda da gota de chuva de 
33,02 em 50 G . 39 . 18 .09 .040 • o 13 .003 

w .39 . 21 . 14 .087 .042 . o 1 1 

75 G .36 . 1 7 .09 .039 . o 12 .003 
w .36 .20 . 1 3 .084 . 041 . o 1 1 

G significa que a cobertura da superfície é de grama, plantas gra­
míneas, material grosseiro compactado em apodrecimento. 

W . ··significa que a cobertura da superfície é, em grande parte de 
plantas herbáceas, com folhas largas (como ervas daninhas com 
pouca rede de raízes laterais próximo à superfície) ou resíduos 
não apodrecidos ou ambos, 
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Ref.: ESTADOS UNIDOS: Department of Agricultura. 1961 
Predicting~rainfa11 erosion 1osse, Tab1e 11. 

TABELA B.2 - FATOR C PARA AREA COBERTA COM FLORESTA 

Porcentagem da área 
coberta por copa ~e 
árvores e vegetaçao 
rasteira 

100 - 75 

70 - 45 

40 - 20 

Porcentagem de área 
coberta por mate- Fator C 
ria1 grosseiro 

100 - 90 .0001 - .001 

85 - 75 .002 - .004 

70 - 40 .003 - .009 
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Ref.: ESTADOS UNIDOS: Department of Agriculture. 1961. 
Predicting rainfall erosion losse. Figura 3. 

FIGURA B.l - NOMOGRAMA DE CÁLCULO DO FATOR DE ERODIBILIDADE 
DO SOLO 
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Ref. ESTADOS UNIDOS: Department of Agricultura .. 1961, 
Predicting rainfall erosion losse, Figure 4, 

FIGURA 6.2 CURVA DO 11 SE D I ME N T DE L I V E RY RA T I O 11 

(ou curva da taxa de condução de sedimentos} 
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