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PERDAS DE SEDIMENTOS POR EROSÃO DE UMA ÁREA CITRÍCOLA DA REGIÃO 

DE BEBEDOURO,  SP. 

 

 

RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma rotina computacional 

para solução da equação de Yalin e do diagrama de Shields e estabelecer uma 

equação simplificada para modelar a capacidade de transporte de sedimento (Tc). A 

capacidade de transporte de sedimento pelo fluxo superficial foi representada como 

uma função potência da tensão cisalhante , a qual revelou ser uma aproximação da 

equação de Yalin. Esta metodologia simplificada pôde ser aplicada em resultados 

experimentais oriundos de uma topografia complexa. A equação foi calibrada utilizando-

se a tensão cisalhante. Testes de validação com dados independentes demonstraram 

que a equação foi eficiente para estimar Tc.  

 

PALAVRAS-CHAVE: erosão, modelagem, equação de Yalin 



 vii

SEDIMENT YIELD BY WATER EROSION OF LATOSOLS FROM BEBEDOURO SÃO 

PAULO STATE 

 

 

SUMMARY: The objective of the present work was development a routine computational 

in the solution of the Yalin equation and Shield diagram and to determine a simplified 

equation for modeling sediment transport capacity. Sediment transport capacity for 

shallow overland flow was represented as power  function of the shear stress hydraulic 

and an approximation to the yalin equation for sediment transport capacity. The 

simplified for sediment transport  applies  to complex topografhy characteristcs. The 

simplified equation accurately aproximated the yalin equation when calibrated using the 

average of the hydraulic shear stresses. Validation of independent predicted by the 

simplified equation showed that the equation had a good performance in predicting 

sediment transport capacity. 

  

KEYWORDS: erosion, modeling, Yalin equation
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

A agricultura brasileira vem batendo recordes de produção, em função da 

tecnologia aplicada no processo de produção de alimentos. Dentre estas tecnologias 

incluem-se: o uso de máquinas agrícolas cada vez mais aperfeiçoadas; a produção de 

sementes de alta qualidade; a aplicação de fertilizantes, corretivos e produtos químicos; 

a engenharia genética; o controle biológico; a irrigação e a drenagem. Há, neste 

contexto, por parte de setores organizados da sociedade brasileira, uma preocupação 

importante e louvável  com os impactos ambientais relativos ao uso e manejo dos solos 

agrícolas e das citadas tecnologias. 

Tal preocupação justifica-se por sistemas de cultivo do solo, nos quais o uso 

excessivo de grades no seu preparo, reconhecidamente causam a desestruturação da 

sua camada arável. O uso de grades é uma prática comum em muitos pomares 

citrícolas do Estado de São Paulo, o qual invariavelmente favorece a manifestação do 

processo que mais degrada o solo: a erosão. 

A erosão do solo é um problema socio-econômico importante e fator essencial na 

avaliação de ecossistemas saudáveis e funcionais (CHMELOVÁ & SARAPATKA, 2002). 

Ela é um dos principais responsáveis pelo decréscimo da produtividade agrícola, 

provocando perdas de solo água e nutrientes ( SCHAEFER et al., 2002). Segundo 

NOWAK et al. (1985), a redução da produtividade pela erosão do solo ocorre devido a: 

1) perdas de nutrientes das plantas, através de íons em solução ou adsorvidos às 

partículas de solo; 2) perdas de matéria orgânica pela quebra da estabilidade estrutural; 

3) degradação da estrutura superficial do solo inibindo a emergência de plantas e a 

penetração de raízes e, ainda, diminuindo a disponibilidade de água, por causa da 

menor capacidade de infiltração e retenção de água no solo.  

A  redução nos níveis de matéria orgânica na camada superficial, segundo 

CANNELL & HAWES (1994),  é uma das principais causas da desestruturação física e 

biológica do solo, afetando o processo de infiltração, a retenção de água e a 

disponibilidade de nutrientes para as plantas.  
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Todo o controle do processo de erosão inicia-se essencialmente no 

planejamento de uso e manejo do solo e da água. Segundo CHMELOVÁ & 

SARAPATKA (2002),  estimativas de erosão são essenciais em questões relativas ao 

uso do solo e da água tais como o transporte de sedimentos e a deposição deles em 

terras baixas, reservatórios, estuários e em sistemas de irrigação e hidroponia.  

Segundo HERNANI et al. (1999), a erosão do solo provoca conseqüências fora 

das áreas de plantio que muitas vezes são ignoradas nas avaliações econômicas.  Tais 

conseqüências relacionam-se com a contaminação e poluição de aqüíferos por 

transporte de produtos químicos e dejetos animais oriundos de áreas rurais e, ainda, a 

sedimentação dos cursos e reservatórios de água, o que pode impor pesados custos à 

comunidade em muitos locais. Apesar de ser difícil a quantificação dos danos causados 

ao meio ambiente, os nutrientes e agrotóxicos chegam aos rios pelas enxurradas, a 

qual se constitui numa das maiores fontes de poluição da água afetando o equilíbrio 

deste ecossistema (SORRENSON e MONTOYA, 1989). 

O processo contínuo de transporte de sedimentos erodidos pela água provoca 

redução na capacidade de escoamento dos rios e canais por assoreamento, aumenta 

os riscos de alagamento e reduz a vida útil de reservatórios (LANZER & MATTUELLA, 

1988; CANNELL & HAWES, 1994).   

A erosão do solo é um processo iterativo e natural, influenciado por fatores 

naturais e culturais: precipitação, relevo, propriedades geológicas e do solo, cobertura 

vegetal e uso da terra (CHMELOVÁ & SARAPATKA, 2002). Freqüentemente, com a 

intervenção do homem no meio ambiente este fenômeno natural dá origem ao que se 

denomina erosão acelerada. A erosão acelerada do solo é um problema global e, 

apesar das dificuldades para a sua determinação ou estimativa com relativa precisão 

das perdas de solo, sabe-se que a magnitude destas perdas têm causado sérias 

conseqüências econômicas e ambientais em diversos países (LAL, 1988). 

A perda por erosão pode ser definida como a quantia de solo perdido por  uma 

área num específico período de tempo, a qual pode ser expressa por exemplo em  t ha-1 

ano-1 ou kg m-2 s-1 (CHMELOVÁ & SARAPATKA, 2002).  Já a produção de sedimento 

pode ser entendida como a quantidade de sedimento que deriva de uma área especifica 
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num dado período de tempo. Ela pode ser expressa em massa total (kg), massa por 

unidade de largura (kg m-1) ou  massa por unidade de área (kg m-2). 

Segundo POLYAKOV & NEARING (2003), o entendimento do processo de 

erosão e o desenvolvimento de modelos confiáveis requerem o entendimento da 

desagregação, deposição e transporte de sedimentos. 

A desagregação provocada pelo impacto das gotas da chuva e o transporte por 

um fino fluxo superficial constituem a fase mais importante do processo de erosão 

(ELLISON, 1947; HUDSON, 1981; MARTINS FILHO, 1999; IZIDORIO, 2004). Nos 

locais onde o impacto da gota de chuva é o fator responsável pela desagregação das 

partículas da massa do solo, o processo erosivo tem sido designado por erosão em 

entressulcos (FOSTER, 1982). Nos entressulcos o impacto pode desagregar grandes 

quantidades de partículas decorrentes da energia cinética das gotas, que exercem 

forças de compressão e cisalhamento no ponto do impacto (CASSOL & LIMA, 2003). 

Nos entressulcos o transporte das partículas desagregadas é realizado, quase 

exclusivamente, pelo fluxo laminar raso, o qual é auxiliado em muito pela turbulência 

produzida pelo impacto das gotas de chuva, conduzindo e mantendo suspensas as 

partículas de solo (CASSOL & LIMA, 2003). 

Nos locais em que as feições da paisagem devido à topografia, rugosidade do 

solo, marcas ou traços de equipamentos de cultivo ou, também, da erosão pretérita 

favorecem o fluxo concentrado de água ocorre a erosão em sulcos (FOSTER, 1982; 

MARTINS FILHO, 1999). No processo de erosão em sulcos a desagregação, o 

transporte e a deposição de sedimentos é dependente das características hidráulicas 

do fluxo e da sua capacidade de transporte de sedimentos (LEI et al., 2001). A 

capacidade de transporte de sedimentos é conceitualmente um balanço entre a taxa de 

sedimento em deposição e aquela de sedimento desagregado no leito do canal (LEI et 

al., 2001). 

Através da avaliação do processo de erosão em entressulcos,  em sulcos ou em 

conjunto (entressulcos + sulcos), estratégias podem ser elaboradas para evitar o 

desperdício no uso de insumos agrícolas, controlar e minimizar impactos ambientais 

como a erosão e a eutrofização dos corpos d’água (NEARING  et al., 2001). Para tal 
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intuito é necessário a possibilidade de prever ou estimar a erosão de modo confiável, o 

que torna a modelagem do processo de erosão um ponto crucial e fundamental neste 

contexto. 

A modelagem do processo de erosão nada mais é do que uma descrição 

matemática da desagregação, do transporte e da deposição de sedimentos. Segundo 

CHMELOVÁ & SARAPATKA (2002) há três razões para modelar o processo de erosão: 

1) modelos de erosão podem ser utilizados como ferramentas preditivas para 

acessar perdas de solo para planejamentos conservacionistas, projetos, inventários de 

erosão e regulamentação; 

2) modelos de concepção física podem predizer onde e quando a erosão irá 

ocorrer, colaborando com o planejador na condução de esforços para reduzir o 

processo erosivo do solo; e 

3) modelos podem ser utilizados como ferramentas de entendimento do processo 

erosivo e suas interações e, ainda, para estabelecer prioridades. 

Um dos modelos mais conhecidos e utilizados até hoje, como método de 

estimativa da erosão, é a equação universal de perdas de solo (USLE). A USLE é um 

modelo paramétrico empírico proposto por WISCHMEIER & SMITH (1978) como:  

 

A = R K LS C P                                                                                                     (1) 

 

em que,  

A - perda de solo por unidade de área, t ha-1ano-1; 

R - erosividade da chuva, MJ mm ha-1 h-1ano-1; 

K - erodibilidade do solo, t ha-1 MJ-1 mm-1 ha h; 

LS - fator para o efeito combinado do declive e do comprimento da rampa; 

C - fator cobertura e manejo do solo; e 

P - fator práticas conservacionistas. 

A USLE pode ser utilizada na adequação do planejamento conservacionista de 

uma área agrícola e, também, para a predição de fontes não pontuais de perdas de 

sedimento em programas de controle da poluição (RANIERI et al., 2002).   Segundo 
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LANE et al. (1992) é uma tecnologia de simples entendimento e fácil aplicação no 

direcionamento das práticas de conservação do solo e no planejamento do uso da terra. 

Deste modo, pode ser utilizada para diversas finalidades: 1) previsão das perdas anuais 

médias de solo, numa área com determinados sistemas de práticas de utilização e 

manejo; 2) previsão de alterações nas perdas de solo ocasionadas devido a mudanças 

no uso, nas práticas de cultivo e de conservação do solo; 3) avaliação de métodos de 

aplicação ou alteração das práticas agrícolas que permitam usos mais intensivos da 

terra; 4) estimar as perdas de solo para diversos fins na agricultura e meio ambiente; e 

5) validar as recomendações de práticas conservacionistas. 

RANIERI et al. (2002) relatou algumas limitações para o uso da USLE, tais como: 

1) a necessidade de se trabalhar com áreas relativamente homogêneas com relação a 

solo, uso da terra e declividade; 2) o fato da equação deixar implícitos diversos 

parâmetros e seus efeitos; 3) o fato dos cálculos para o fator C serem válidos para 

condições específicas de cada região; 4) a não consideração da deposição de 

sedimentos; 5) a não possibilidade de estimar a erosão em sulcos.  

De MARIA & DECHEN (1997), no Institudo Agronômico de Campinas (IAC), em 

parcelas unitárias, observaram que a USLE superestima os valores de perda de solo, 

indicando a necessidade de revisão dos parâmetros da equação. O mesmo resultado 

foi obtido numa bacia hidrográfica por JOHNSON (1988).  

A USLE tem sido, no Brasil, o modelo mais empregado em estimativas da 

erosão, mesmo em face às suas limitações.  

No ano de 1990, a USLE foi revisada e computadorizada originando a chamada 

revisão da equação universal de perdas de solo (RUSLE). Os parâmetros da RUSLE 

são basicamente os mesmos da USLE, mas esta calcula e corrige o fator R para refletir 

locais planos. Ela também apresenta novas equações para o cálculo do LS e determina 

o fator C de acordo com o proposto por RENARD et al. (1994). 

Dada as limitações da USLE e/ou RUSLE, LAFLEN et al. (1991) comentaram 

sobre a necessidade do desenvolvimento de uma nova técnica para estimar as perdas 

de solo por erosão. A partir de então, esforços foram realizados por pesquisadores nos 

EUA para gerar um novo modelo de predição da erosão. Foi proposto, então, um 
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modelo de representação do processo de erosão com fundamentação física, o qual foi 

designado WEPP – Water Erosion Prediction Project (NEARING et al., 1989).  

O WEPP é um modelo dinâmico de simulação que incorpora conceitos de erosão 

em entressulcos e em sulcos (LANE et al., 1992). O WEPP permite a simulação dos 

processos que ocorrem em determinada área, como uma função das condições atuais 

de clima, solo, cobertura vegetal e resíduos culturais.  O WEPP oferece diversas 

aplicações além das apresentadas pela USLE (LANE et al.,1992; RANIERI, 2000): 1) 

localização do desalojamento de sedimentos em encostas, tanto para eventos isolados 

de precipitação quanto para valores médios anuais; (2) avaliação dos diversos sistemas 

de produção agrícola; (3) estudo do efeito da rugosidade do terreno na distribuição dos 

sedimentos; (4) possibilidade de avaliar em tempo real a estimativa da erosão num 

dado local, o que constitui uma das principais vantagens  do WEPP para planejamento. 

Com o WEPP é possível responder diversas questões, dentre elas (LAFLEN & 

FLANAGAN, 1992; RANIERI et al., 2002): (1) qual o melhor manejo do solo para um 

controle eficiente da erosão; (2) em que local da encosta poderão ser instaladas 

práticas permanentes para determinada condição de clima, solo e topografia; (3) qual 

será o impacto da conservação do solo fora da propriedade agrícola, isto é, impactos 

ambientais (sedimentação dos cursos d’água e reservatórios). Segundo RANIERI et al. 

(2002), este último aspecto pode ser considerado como um grande avanço que pode 

impulsionar o início de uma nova visão com relação aos objetivos da conservação do 

solo. Isto permitirá que as tomadas de decisões, em nível de planejamento, considerem 

não somente os efeitos da erosão na produção agrícola, mas também na qualidade da 

água superficial. 

Contudo, a aplicação confiável do WEPP, no Brasil, requer a condução de 

pesquisas que permitam gerar as informações mínimas necessárias para o uso do 

modelo, como exemplo as erodibilidades em entressulcos e em sulcos. Devido a 

importância do processo de erosão em sulcos, em áreas agrícolas e declivosas, grande 

atenção tem sido dada para a determinação da capacidade de transporte de 

sedimentos.  Este processo de erosão é conceitualmente uma função da capacidade de 

desagregação e da capacidade de transporte de sedimentos pelo fluxo. O WEPP usa a 
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equação da continuidade aplicada ao transporte de sedimento num estado de equilíbrio 

dinâmico. Deste modo, é fundamental a condução de pesquisas que tenham por 

objetivo determinar e propor métodos para estimar a capacidade de transporte de 

sedimentos. 

Sendo assim, os principais objetivos do presente trabalho foram: 1) estabelecer 

uma rotina para solução da equação de Yalin e do diagrama de Shields e equação 

simplificada para determinação da capacidade de transporte de sedimentos e validá-la ; 

2) utilizar o método simplificado para explicar processo erosivo estabelecido em pomar 

citrícola submetido ao uso de grade sob condições de chuva simulada. 
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CAPÍTULO 2 - EQUAÇÕES PARA ESTIMAR O TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

NUM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFÉRRICO 

 

RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma rotina 

computacional para solução da equação de Yalin e do diagrama de Shields e testar 

uma equação simplificada para modelar a capacidade de transporte de sedimento (Tc). 

A capacidade de transporte de sedimento para o fluxo superficial foi representada como 

uma função potência da tensão cisalhante, a qual revelou ser uma aproximação da 

equação de Yalin. Esta equação simplificada pôde ser aplicada em resultados 

experimentais oriundos de uma topografia complexa. A equação foi calibrada utilizando-

se a tensão cisalhante e a apropriada correção do declive. Testes de validação com 

dados independentes demonstraram que a equação simplificada foi eficiente para 

estimar Tc.  

 

PALAVRAS-CHAVE: erosão, modelagem, equação de Yalin 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Diversos modelos de predição da erosão hídrica do solo utilizam a equação da 

continuidade aplicado ao transporte de sedimentos. Um exemplo, é o WEPP – Water 

Erosion Prediction Project. A erosão do solo no WEPP é descrita em termos dos 

processos de erosão em entresulcos e em sulcos, considerando-se o desalojamento, a 

deposição, a tensão cisalhante, o escoamento nas áreas entressulcos e em sulcos, e a 

capacidade do fluxo de água transportar sedimentos (NEARING et al., 1989): 

 iDfD
x
q s +=

∂
∂

                                                    (1) 

em que, 

 sq∂ - taxa de transporte de sedimento por unidade de largura (kg s-1 m-1); 

 x∂ - comprimento do declive; 

 Df - taxa de erosão em sulcos (kg s-1 m-2); 

 Di - taxa de erosão em entressulcos (kg s-1 m-2). 

 As taxas de erosão em entressulcos e em sulcos 

Di = Ci  Ki  I2  Sf  Ge  (Rs/w)                                                                (2) 

Df = Cr Kr ( τ - τcr ) (1- G/Tc)                                                               (3)                                      

em que,   

G - carga de sedimento ( kg m-1 s-1); 

Ci - paramêtro de cobertura do dossel nos entressulcos ( adimensional); 

Ki - paramêtro erodibilidade do solo entressulcos ( kg m-4 s-1); 

I - intensidade de chuva ( m s-1); 

Sf - fator declividade do entressulcos (adimensional); 

Ge - cobertura efetiva da superfície do solo (adimensional); 

Rs - espaçamento entre os sulcos (m); 

w - largura dos sulcos (m); 

Cr - parâmetro cobertura dos sulcos (adimensional); 

Kr - erodibilidade do solo dos sulcos (s m-1); 

τ - tensão cisalhante  (Pa); 
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τcr - tensão cisalhante crítica (Pa); e 

Tc - capacidade de transporte do escoamento ( kg m-1 s-1).  

 A equação 2 decreve a erosão entressulcos, a qual decorre da desagregação 

das partículas do solo pelo impacto das gotas d’água e que são transportadas para os 

sulcos. Já a equação 3 descreve a taxa de erosão do solo desagregado nos sulcos pela 

ação conjunta do escoamento e tensão cisalhante exercida pelo fluxo concentrado de 

enxurrada. 

 Segundo LU et al. (2001), caso Di possa ser considerada muito pequena, a 

equação (1) seria: 

 fD
x
q s =

∂
∂

                      (4) 

 Considerando-se  o não efeito de cobertura em sulcos (Cr =  1), a equação 3 

pode ser reescrita como: 

Df = Kr ( τ - τc ) �
�

�

�

�
�

�

�
−

cT
G

1                  (5)      

O termo  1-G/Tc , na equação 5, representa um balanço da 

desagregação/deposição no decorrer de um evento demonstrando que a taxa de 

erosão em sulcos é uma função da carga de sedimentos em relação à capacidade de 

transporte do fluxo. Portanto, conforme a equação 5, a desagregação em sulcos ocorre 

apenas quando τ > τc e se G < Tc , pois neste caso Df é positiva (G/Tc < 1).  Já a 

deposição de sedimentos ocorre quando G > Tc. Deste modo, Df é negativa (G/Tc > 1) e 

pode ser avaliada como: 

Df = (β Vf / q) (Tc - G)                                             (6) 

em que, 

β - paramêtro de deposição igual a 0,5 (FOSTER et al., 1989); 

Vf - velocidade efetiva das partículas do solo no fluxo de enxurrada (m s-1); 

q - descarga do fluxo de escoamento por unidade de área (m-2 s-1). 
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 Para uso do modelo WEPP, a determinação da capacidade de transporte de 

sedimentos, Tc,  é fundamental, visto ser ela em associação com a carga de 

sedimentos, G, fatores que coordenam a desagregação e a deposição de partículas. 

Muitos pesquisadores têm dado atenção para a determinação da capacidade de 

transporte de sedimentos (FOSTER, 1982; FINKNER et al., 1989; SHARMA et al., 

1996; LEI et al. , 2001; POLYAKOV & NEARING, 2003). Várias fórmulas têm sido 

desenvolvidas para computar a capacidade de transporte de sedimentos. Nenhuma 

expressão e/ou método desenvolvidos têm ampla aceitação para fluxos superficiais e 

situações de sedimentação não uniforme (LEI et al, 2001). Contudo, ALONSO et al. 

(1981) avaliaram que a equação de Yalin foi a mais apropriada para determinar Tc. A 

equação de Yalin é definida como (YALIN, 1963): 

1/2 1/2
w� d SG

cT

oτ
 = 0.635 δ ( )�

�

	


�

� +− �1ln
�

1
1                            (7) 

com β e δ expressos como: 

 β = 2.45 SG -0,4 Ycr
0,5 δ                       (8) 

 δ = 1
Y
Y

cr

−    (quando Y < Ycr, δ = 0)                     (9) 

 Y = 
d g 1)(SG

V 2

−
                      (10) 

em que,  

 Tc  - capacidade de transporte de sedimento (kg m-1 s-1); 

 SG - densidade de partícula, assumida neste trabalho como igual a 2,65 

(adimensional); 

 d - diâmetro de partícula (m); 

 ρw - densidade da água (kg m-3); 

 τo - tensão cisalhante atuando no leito ou fundo do canal (Pa); 

 Y - tensão cisalhante adimensional; 

 Ycr - tensão cisalhante crítica adimensional, obtida pelo diagrama de Shields 

(JULIEN, 1998). 
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 V - velocidade cisalhante (m s-1); 

 g - aceleração da gravidade ( m s-2); 

 δ e β - parâmetros adimensionais definidos pelas equações 8 e 9, 

respectivamente. 

 Uma simplificação da equação de Yalin foi apresentada por Finkner et al. (1989), 

com o intuito de reduzir o número de cálculos necessários para se obter Tc e aliviar as 

instabilidades associadas com soluções numéricas. Segundo SHARMA et al. (1996), a 

equação de Yalin em sua forma original (equações 7 a 10) é muito longa e complexa. 

Acrescente-se a isto o fato de ser necessário o uso do diagrama de Shields (JULIEN, 

1998), o que também contribui com uma relativa morosidade para solucionar a equação 

de Yalin. 

 Deste modo, os objetivos deste estudo são: 1) desenvolver um método 

simplificado para solução da equação de Yalin, a fim de quantificar  a capacidade de 

transporte  de  sedimentos  para  uso  no  WEPP  ou  em  outros  modelos  de   erosão; 

2)  calibrar e avaliar a equação simplificada de FINKNER et al. (1989) , para um 

Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Uma rotina computacional para a determinação da capacidade de transporte de 

sedimentos (Tc) foi gerada para solucionar a equação de Yalin, a qual foi designada 

(MSEY – Modelo para Solução da Equação de Yalin). O MSEY exige como parâmetros 

de entrada a temperatura do fluxo (T), o diâmetro de partículas (d), a tensão cisalhante 

do fluxo (τo), a velocidade cisalhante do fluxo (V) e a densidade de partículas do 

sedimento (SG). Internamente, a rotina MSEY gera parâmetros de saída necessários 

para a solução das equações 7 a 10 e do diagrama de Shields (JULIEN, 1998). A 

Figura 1 apresenta o fluxograma final da rotina computacional MSEY. O MSEY é uma 

rotina desenvolvida numa planilha eletrônica, em ambiente WindowsTM, executa no 

Microsoft Excel 97® ou superior. O MSEY é composto por seis (06) planilhas: O MSEY, 
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ENTRADA DE DADOS, RESULTADOS, GRÁFICO, BASE 1 E BASE 2. As planilhas O 

MESEY, RESULTADOS, GRÁFICO, BASE 1 E BASE 2 apresentam suas células 

protegidas. O usuário não pode alterar, modificar ou acrescentar informações aos seus 

conteúdos. A única planilha não protegida é a de ENTRADA DE DADOS. Detalhes das 

planilhas são apresentados na Tabela 1A e nas Figuras 1A a 5A (Apêndice). 

 

 

 
FIGURA 1. Fluxograma final da rotina MSEY – Modelo para Solução da Equação de 

Yalin. 

 
 

O MSEY gera uma solução do diagrama de Shields e faz uma apresentação 

gráfica do mesmo, na qual posiciona a(s) partícula(s) em função do(s) seu(s) 

diâmetro(s) e Ycr . O referido posicinamento, no gráfico do MSEY, aponta se há ou não 
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condições da(s) partícula(s) com dado(s) diâmetro(s) inciar(em) ou não movimento. 

Deste modo, se Y > Ycr o posicionamento  indicará movimento e em caso contrário não. 

Para compor o diagrama de Shields, o MSEY utiliza de equações apresentadas por 

JULIEN (1998): 

D = 
1/3

2

g 1)(SG
�
�

	


�

� −
v

d                  (11) 

Ycr = 
�
�
�

	





�

�
��
�

�
��
�

� −
−+

23
(D)

exp10,054
D

0,23 0,85

                                                                   (12) 

em que, 

 D - diâmetro de partícula adimensional; 

d - diâmetro de partícula (m); 

v - viscosidade cinemática da água (m2 s-1). 

 Devido a imprecisões encontradas utilizando a equação 12, no ajuste da curva 

de Shields, para D menor que 8, as seguintes equações apresentadas por JULIEN 

(1998) foram utilizadas: 

 Ycr = 0,5 tanφ      (para D < 0,3)                     (13) 

 Ycr = 0,25 D - 0,6 tanφ   (para D entre 0,3 e 8)                    (14) 

em que, 

 φ - ângulo de repouso e é igual a 30º para partículas do sedimento nos padrões 

descritos. 

Resultados do experimento de avaliação de erosão em sulcos obtidos por 

MARTINS FILHO (1994), num Latossolo Vermelho distroférrico (Tabela 1), foram 

utilizados para estabelecer os valores observados da capacidade de transporte de 

sedimentos (Tc). Com estes valores análises de regressão foram conduzidas com o 

programa STATISTICA (STATSOFT, 1994) com o intuito de calibrar equações entre 

valores de tensão cisalhante e Tc. Como critério para definir o processo de calibração 

utilizou-se as equações com maior valor de R2. Para a capacidade da transporte de 

sedimento (Tc), o modelo simplificado de FINKNER et al. (1989) foi a base referencial 

para a calibração de equações. Tal modelo pode ser descrito como: 
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Tc = Kt τz                       (15) 

em que, 

 Kt – coeficiente de transporte de sedimento; 

 τ– tensão cisalhante, Pa; 

 z – expoente igual a 3/2 (Finkner et al., 1989). 

Na avaliação das equações calibradas,  utilizou-se resultados de erosão obtidos 

por PEREIRA (1989) em parcelas experimentais com 1,5 m de largura e comprimentos 

de declive variando de 1,0 a 8,0 m (Tabela 2). Para tal intuito, foi necessária uma 

conversão dos referidos resultados de macroparcelas para sulcos individuais. Isto foi 

conduzido de modo semelhante ao realizado por GILLEY & DORAN (1998). Na referida 

conversão foram utilizadas as seguintes equações (GILLEY et al, 1990 e GILLEY & 

DORAN, 1998): 

Rn =  
v
q

                   (16) 

 f = 1350 Rn -0,934                   (17) 

 y = 
3/12

S g 8
q f

��
�

�
��
�

�
                 (18) 

 τ = yw y S                 (19) 

em que, 

 Rn - número de Reynolds; 

 q - taxa de descarga por unidade de largura (m2 s-1); 

v - viscosidade cinemática da água (m2 s-1). 

 f - coeficiente de rugosidade de Darcy-Weisbach; 

 y - profundidade do fluxo (m); 

g - aceleração da gravidade ( m s-2); 

 τ - tensão cisalhante (Pa); 

 Yw - peso específico da água (N m-3); 

S - razão de inclinação (m m-1). 

Para testes de validação de modelos utilizou-se parâmetros estatísticos 

propostos por LOAGUE & GREEN (1991) como: 
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RMSE = 

=

n

1i

[(Pi – Oi)2 / n ]0,5  (100/Om)                                                   (20) 

 

 EF= 



===

−�
�
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� −−−
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1i

2
ii

2
m

n

1i
i )O(O / )O(P)O(O                                             (21) 

CRM = 

=

n

1i

(Oi – Pi) / 

=

n

1i

Oi                                                                         (22) 

em que, 

 RMSE - erro padrão da estimativa normalizado, %; 

EF - eficiência do modelo; 

 CRM - coeficiente de massa residual; 

Pi  - valor estimado; 

Oi - valor observado; 

Om - média dos valores observados; 

n - espaço amostral. 

Considerou-se, como descrito por MARTINS FILHO (1999), quando valores 

preditos e observados são iguais, que os parâmetros estatísticos RMSE, EF e CRM 

assumem valores iguais a 0, 1 e 0, respectivamente. 

 

 

 

TABELA 1. Faixa de valores dos resultados obtidos por MARTINS FILHO (1994) e 
utilizados na rotina MSEY. 

N S W τ G x 103 d 

 m m-1 M Pa Kg s-1 m-1 m 

24 0,070 a 0,078 0,0174 a 0,2201 2,96 a 12,50 0,370 a 22,571 0,00019 a 0.00030 

N – número de observações; S – razão de inclinação; w - largura do canal; τ�– tensão 
cisalhante; G – carga de sedimento; d – diâmetro de partícula. 
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TABELA 2. Faixa de valores dos resultados obtidos por PEREIRA (1989) e utilizados no 
teste de comparação de modelos. 

N λ S d G x 103 q 

 m m m-1 m Kg s-1 m-1 m2 s-1 

30 1,0 0,058 0,000191 a 0,000546 0,003 a 0,823 0,008 a 0,060 

30 2,0 0,066 0,000277 a 0,000625 0,052 a 0,216 0,008 a 0,056 

30 4,0 0,050 0,000534 a 0,000586 0,131 a 2,541  0,010 a 0,063 

30 8,0 0,106 0,000505 a 0,000629 0,176 a 7,601  0,007 a 0,246 

N – número de observações;  λ – comprimento do declive;  S – razão de inclinação; d – 
diâmetro de partícula; G – carga de sedimento; e q – taxa de descarga por unidade de 
largura. 
 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Com base nos valores de MARTINS FILHO (1994), os quais foram 

resumidamente apresentados na Tabela 1, determinou-se a capacidade de transporte 

de sedimentos (Tc) com a rotina MSEY. A Figura 1 apresenta um resultado gráfico do 

diagrama de Shields no MSEY, com o qual é verificado a transição da condição de não-

movimento para início de movimendo de sedimento. Esta condição é definida, segundo 

PAPHITIS (2001), como crítica ou limite de início de movimentação, a qual está 

relacionada com o primeiro estágio do transporte de sedimento. Na Figura 1 uma 

partícula com diâmetro de 0,000241 m submetida a uma tensão cisalhante de 6,44 Pa, 

como determinado por MARTINS FILHO (1994), apresenta condições de iniciar 

movimento (Y = 1,65). Sobre a curva de Shields está grafado o limite de Ycr mínimo 

(0,047) necessário para que tal partícula inicie movimento. Portanto, sob estas 

condições foi possível determinar Tc utilizando-se a equação de Yalin, para as 24 

observações de MARTINS FILHO (1994). Deste modo, as seguintes equações foram 

calibradas: 

Tc = 0,04341 τ 1,6144         R2 = 0,95**               (23)  

Tc = 0,05653 τ 3/2               R2 = 0,95**                                   (24) 
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As equações 23 e 24 são aquelas ajustadas ou calibradas a partir dos resultados 

obtidos com a rotina MSEY aplicando-se dados obtidos por MARTINS FILHO (1994). A 

equação 23 é uma calibração daquela proposta por FINKNER et al. (1989), na qual o 

expoente é fixado como sendo igual a 3/2.  O expoente da equação 23 é semelhante ao 

obtido por BRAIDA (1994), para um Argissolo no Rio Grande do Sul, que foi de 1,65. Já 

o coeficiente de transporte de sedimento determinado por BRAIDA (1994) foi de 

0,05421, enquanto que no presente trabalho foi de 0,04341 e 0,05653 com as 

equações 23 e 24, respectivamente. Estes dois últimos coeficientes são da mesma 

ordem de grandeza daquele obtido por BRAIDA (1994). 
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Figura 1 . Diagrama de Shields gerado com a rotina MSEY. 
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TABELA 3.  Valores de capacidade de transporte de sedimentos obtidos para os 
resultados de PEREIRA (1989). 

λ Tc (23) G/Tc (23) Tc (24) G/Tc (24) Tc (7) G/Tc (7) 

m  kg m-1 s-1   kg m-1 s-1    kg m-1 s-1    

1,0 2,355 c 0,00001 c 2,309 c 0,00001 c 2,435 c 0,00001 c 

2,0 2,368 c 0,00005 c 2,3131 c 0,00005 c 2,474 c 0,00005 c 

4,0 5,917 b 0,00027 b 5,427 b 0,00027 b 6,969 b 0,00022 b 

8,0   10,175 a 0,00059 a 8,930 a 0,00061 a  11,783 a 0,00051 a 

λ – comprimento do declive; Tc – capacidade de transporte de sedimento;  G – carga de 
sedimento; números entre parênteses indicam as equações utilizadas para estimar Tc;  
Médias  seguidas de mesma letra na coluna não diferem, significativamente, pelo teste 
Tukey ao niível de 5%. 
 

 A capacidade de transporte média de sedimentos pelo fluxo, utilizando-se as 

equações 23 e 24 e MSEY para valores obtidos por PEREIRA (1989), são 

apresentadas na Tabela 3. Na Tabela 3, encontram-se também as relações G/Tc para 

as mesmas condições. 

 Verifica-se que, tanto a capacidade de transporte  quanto a relação G/Tc 

variaram significativamente em função do comprimento do declive. Isto era esperado, 

uma vez que, aumentando-se o comprimento do declive, aumenta-se a tensão 

cisalhante do fluxo, ou seja, a energia disponível para o transporte de sedimentos. 

Esses resultados corroboram os de Braida (1994). 

 A relação G/Tc indica quanto da capacidade de transporte do fluxo está sendo 

ocupada com o transporte de sedimentos. No presente trabalho, verificou-se que a 

carga média de sedimentos transportados pelo fluxo foi sempre inferior à da sua 

capacidade de transporte, independentemente do método utilizado para determinar Tc. 

Assim sendo, foi possível assumir que a taxa de desagregação do solo durante os 

testes realizados por PEREIRA (1989) foi muito semelhante à capacidade de 

desagregação do fluxo, ou seja, que o termo 1 – G/Tc da  equação 5 tendeu para a 

unidade. Estes resultados, também concordam com aqueles obtidos por BRAIDA 

(1994). 
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TABELA 4. Parâmetros estatíscos do desempenho das equações 23 e 24 para a 
predição da capacidade de transporte de sedimentos num Latossolo 
Vermelho. 

Equação RMSE EF CRM 

 %   

23 17,87 0,95 0,13 

24 30,77 0,83 0,21 

RMSE - erro padrão da estimativa normalizado, EF - eficiência do modelo; e CRM - 
coeficiente de massa residual. 
 

 Quanto a eficiência das equações 23 e 24, EF, pôde-se inferir que a 23 foi, em 

geral, mais eficiente na predição da capacidade de transporte de sedimentos. Risse et 

al. (1993) afirmaram que o parâmetro EF compara valores observados à linha 1:1, na 

qual valores medidos e estimados são iguais. Um valor igual a 1,0 para EF indica um 

modelo perfeito (MARTINS FILHO, 1999), o que não é o caso dos valores apresentados 

na Tabela 4.  

Segundo LOAGUE & GREEN (1991), valores de CRM > 0,0 indicam que valores 

observados de Tc são subestimados, pelos valores preditos, pelo uso das equações 23 

e 24. Deste modo, pelos valores de CRM não é possível inferir qual é melhor equação 

entre as duas (Tabela 4). 

Os erros padrões da capacidade de transporte de sedimentos quando do uso 

das equações 23 e 24 foram baseados no RMSE, o qual representa o erro padrão das 

estimativas normalizado (Tabela 4). O RMSE para a equação 23 foi de 17,87, enquanto 

que para a equação 24 foi de 30,77. Observa-se, portanto, que no geral a ordem de 

magnitude dos erros cometidos, ao se estimar os valores observados pelo uso da 

equação 23 foi menor do que com a equação 24.  

Em função do exposto, pôde-se inferir que existe maior confiabilidade e 

acuracidade das estimativas obtidas para Tc, quando do uso da equação 23. 
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4. CONCLUSÕES 

 

4.1. A rotina desenvolvida MSEY  ( Modelo de Solução da Equação de  Yalin ) é 

viável para uma solução rápida da equação de Yalin e do diagrama de Shields, 

quando da determinação da capacidade de transporte de sedimentos; 

4.2. É possível utilizar uma equação simplificada para estimar a capacidade de 

transporte de sedimentos (Tc) a partir da tensão cisalhante do fluxo (τ), no 

Latossolo Vermelho estudado, como: Tc = 0,04341 τ 1,6144  (R2 = 0,95** ). 
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CAPÍTULO 3 - PERDAS DE SOLO E ÁGUA POR EROSÃO SOB CHUVA ARTIFICIAL 

EM POMAR CITRÍCOLA SUBMETIDO AO USO DE GRADE EM 

BEBEDOURO, SP. 

 

 

RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiência da cobertura do solo 

pela cultura de citrus, através do seu dossel, no controle das perdas de solo e água e, 

também, da sua eventual influência na carga e no transporte de sedimentos, num 

Latossolo Vermelho, em área citrícola submetida ao uso de grade para o controle de 

plantas daninhas. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

Na citricultura a principal forma de degradação do solo, dentre todas as 

existentes, é a erosão hídrica. O uso de grade para controle de plantas daninhas nas 

entrelinhas dos pomares citrícolas é prática usual no Estado de São Paulo. 

Dada a grande importância da citricultura, cuja maior parte da produção brasileira 

de fruta e suco concentra-se no Estado de São Paulo, a qual gera 400 mil empregos e 

divisas da ordem de US$ 1,5 bilhões por ano, e que contribui com metade de todo suco 

produzido no mundo e 80% do suco concentrado do mercado internacional, é de se 

esperar que neste setor do agronegócio brasileiro haja uma preocupação constante 

para o entendimento e o controle do fenômeno de erosão.  

É evidente que as atuais condições de liderança em termos de produção de fruta 

e de comercialização de sucos e outros derivados cítricos, em nivel mundial, não serão 

permanentes e duradouras, razão pela qual a citricultura brasileira precisa estruturar-se 

em sólida tecnologia cientifica ( AMARO, 1996 ). 

Segundo FURTADO (2002), é preciso convencer os produtores que estes 

poderão lucrar mais se empregarem métodos obtidos e indicados pela pesquisa e 

experimentação. 
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No caso específico da erosão, poucos ou raros são os trabalhos desenvolvidos 

pela pesquisa e experimentação científica sobre os impactos deste fenômeno neste 

importante setor do agronegócio brasileiro. 

O Estado de São Paulo apresenta boa parte de seu terrítório sob o domínio da 

classe dos Latossolos, os quais são considerados de baixa suceptibilidade à erosão.  

Em alguns locais, estes solos têm sido beneficiados pela manutenção  sobre a sua 

superfície das plantas daninhas e dos seus resíduos, quando controladas 

mecanicamente por roçadeiras ou com o emprego de herbicidas. Porém, como 

mencionado, em muitos pomares tal sistema não é empregado.  

Segundo FOSTER (1982), o efeito da cobertura vegetal do solo sobre a erosão 

pode ser: 1) tipo I (CiI) , relativo à cobertura vegetal oferecida pelo dossel; 2) tipo II (CiII), 

relativo à cobertura vegetal em contacto direto com a superfície do solo; e, 3) tipo III 

(CiIII), efeito da incorporação de resíduos vegetais ao solo em função do seu uso e 

manejo.  

O efeito tipo I é aquele decorrente da interceptação das gotas da água da chuva 

propiciada pelo dossel ou parte aérea das culturas, o qual é dependente da altura e 

densidade do dossel (LAFLEN et al.,1985). A cobertura em contacto direto com a 

superfície do solo, efeito tipo II, permite que a energia cinética das gotas da chuva seja 

dissipada junto à superfície, além de constituir-se num obstáculo à ação cisalhante da 

enxurrada (FOSTER, 1982; BRAIDA, 1994). O efeito tipo III é aquele resultante dos 

resíduos incorporados e do efeito residual do uso e manejo do solo na desagregação e 

transporte de sedimentos erodidos. BRAIDA (1994) afirmou que o efeito II  possibilita 

maior controle do processo de erosão  do que o efeito I.  

Segundo FOSTER (1982), o efeito tipo I pouco ou nada controla a erosão em 

sulcos. Em áreas citrícolas gradeadas o principal efeito da cobertura vegetal é o tipo I, 

ou seja, aquele oferecido apenas pelo dossel. O efeito tipo III, quando resíduos são 

incorporados ao solo, é aquele que apresenta um controle mais efetivo sobre o 

processo de erosão em sulcos. Portanto, a erosão em sulcos ganha demasiada 

importância em pomares com as entrelinhas gradeadas e que apresentam apenas a 

cobertura oferecida pelo dossel.   
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Em função do exposto, para se avaliar a eficiência da cobertura do solo pela 

cultura de citrus, através do seu dossel, no controle das perdas de solo e água e, 

também, da sua eventual influência na carga e no transporte de sedimentos, foi 

realizado o presente trabalho na região de Bebedouro - SP, num Latossolo Vermelho 

Escuro, em área citrícola submetida ao uso de grade para o controle de plantas 

daninhas. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

A área do presente trabalho localiza-se na Estação Experimental de Bebedouro, 

no município de Bebedouro - SP, cujas coordenadas geográficas são: Latitude 20º 53’ 

16” S  e  Longitude 48º 28’ 11” W.  

O clima, segundo a classificação de Köppen, denominado de clima subtropical 

Cwa, apresenta inverno moderado e seco e verão quente e chuvoso, com 

precipitação média de 1400 mm, com tem temperatura média máxima de 31 ºC e 

mínima de 17 ºC.  

Foi utilizado um pomar de laranja Pera (Citrus sinensis, L. Osbeck) enxertado 

em limão Cravo (Citrus limonia, L. Osbeck), com espaçamento de 7,0 m de 

entrelinhas por 5,0 m entre plantas. A faixa etária das plantas era da ordem de 6 

anos. 

A área é caracterizada por apresentar um relevo plano a suave ondulado, 

com declividade média de 5,5%, numa altitude média de 601 m. O solo foi 

classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1997). Alguns 

atributos químicos do solo são apresentados na Tabela 1. 
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TABELA 1. Atributos químicos do solo. 

Horizonte pH MO P K Ca Mg SB CTC V 

  g dm-3 µg dm-3  ________ mmolc dm-3 ________ % 

A 5,0 16 34 2,0 20 9 31 48,9 63,4 

B 4,6 10 2,0 0,1 3,0 1,0 4,1 32,1 13,0 

 

 

Um experimento num delineamento inteiramente casualizado, com quatro 

tratamentos constiuídos pela variação da porcentagem de cobertura oferecida por 

plantas de laranja pera e com duas repetições. As quatro condições de cobertura 

vegetal oferecida ao solo pelo dossel foram testadas em parcelas experimentais: 1) 

ausência de cobertura; 2) 35,3 % de cobertura; 3) 53,0 % de cobertura; e 4) 70,6% de 

cobertura. A porcentagem de área de solo coberta pelo dossel  foi avaliada com uma 

régua graduada de 4,0 m, conforme método descrito por ADAMS & ARKIN (1977). Na 

Figura 1 é apresentado um esquema da disposição das plantas de laranja Pera nas 

parcelas experimentais: a) com 35,3% de cobertura (1 planta); e b) com 53,0% ou 

70,6% de cobertura (2 plantas). Todas as plantas foram locadas nas laterais das 

parcelas. 

As parcelas experimentais, com 3,50 m de largura e 11,00 m de comprimento 

(38,5 m2), foram delimitadas com chapas metálicas nas laterais e parte superior, e por 

calhas coletoras metálicas em seus limites inferiores. As calhas coletoras com 3,50 m 

de largura convergiam para a saída de 0,08 polegadas de diâmetro. Amostras de 

enxurrada foram coletadas nestas calhas para quantificar as perdas de solo. Todas 

as parcelas foram alinhadas no sentido da declividade do terreno, a qual em média foi 

de 5,5%. O preparo do solo e gradagem da área também foram realizados no sentido 

do declive, quinze dias antes das simulações de chuvas. 
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     = Planta de laranja Pera 

 

Figura 1. Esquema da disposição das plantas de laranja Pera nas parcelas 
experimentais: a) com 35,3% de cobertura (1 planta); e b) com 53,0% ou 
70,6% de cobertura (2 plantas). 

 

As parcelas experimentais foram submetidas a chuvas simuladas com 

intensidade média de 64,2 mm h-1, durante 60 minutos. Utilizou-se, para realizar as 

referidas precipitações, um simulador de chuva de hastes rotativas do tipo Swanson, 

com bicos veejet 801000, previamente calibrado e nivelado no terreno, como 

proposto por SWANSON (1965).  

Trinta e seis pluviômetros, alinhados no sentido do declive, na área de ação do 

simulador de chuvas, como descritos por PEREIRA & MOLINA (1986), foram 

utilizados para determinar as intensidades das precipitações produzidas pelo 

simulador, nas áreas ocupadas pelas parcelas experimentais. 

Amostragens para medidas de vazões dos escoamentos superficiais e das 

concentrações de sedimentos foram realizadas de minuto em minuto até o sexto 

minuto após o início da enxurrada e a partir daí de três em três minutos até o décimo 

segundo minuto e, posteriormente a cada cinco minutos até completar 60 minutos. 

Enxurrada

Calhas coletoras

Enxurrada
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Amostras foram coletadas em recipientes de vidro com capacidade de 1 L, 

cronometrando-se o tempo de coleta. Logo após as coletas os recipientes foram 

fechados e conduzidos ao laboratório, para quantificação da concentração de 

sedimentos e volume de solução e, conseqüente, determinação das taxas de perdas 

de solo e água. Os volumes de solução coletados foram avaliados gravimetricamente, 

em balança com resolução de 0,01 g e, em seguida, as amostras foram deixadas em 

repouso por 24 horas para a deposição de sedimentos. Após o período de repouso de 

24 horas, as amostras foram levadas à estufa a 105 oC até secagem completa. Após 

secagem, as amostras foram pesadas determinando-se o peso de sedimento de cada 

uma. A concentração de sedimentos foi obtida considerando-se o volume da solução, 

a densidade da água e do sedimento na solução conforme descrito por VANONI 

(1975). Deste modo, determinou-se para cada parcela e tratamento as perdas totais 

por erosão hídrica durante cada uma das chuvas simuladas. 

Os resultados obtidos nas macroparcelas (3,5 m x 11,0 m) foram convertidos 

para sulcos individuais de modo semelhante ao realizado por GILLEY & DORAN (1998). 

Na referida conversão foram utilizadas as seguintes equações (GILLEY et al, 1990 e 

GILLEY & DORAN, 1998): 

Rn =  
v
q

                     (1) 

 f = 1350 Rn -0,934                     (2) 

 y = 
3/12

S g 8
q f

��
�

�
��
�

�
                   (3) 

 τ = yw y S                   (4) 

 w = 3,75002 Q 0,503                                     (5) 

em que, 

Rn - número de Reynolds; 

 q - taxa de descarga por unidade de largura (m2 s-1); 

 v - viscosidade cinemática da água (m2 s-1). 

 f - coeficiente de rugosidade de Darcy-Weisbach; 

 y - profundidade do fluxo (m); 
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g - aceleração da gravidade ( m s-2); 

 τ  - tensão cisalhante (Pa); 

 yw  - peso específico da água (N m-3); 

S - razão de inclinação (m m-1); 

w - largura do fluxo num canal (m); 

Q – vazão de enxurrada (m3 s-1). 

A equação 19 foi ajustada a partir de resultados obtidos por MARTINS FILHO 

(1994). 

Para as avaliações da capacidade de transporte de sedimentos (Tc) utilizou-se da 

seguinte equação: 

Tc = 0,04341 τ 1,6144         R2 = 0,95**                             (6)  

em que, 

 τ– tensão cisalhante, Pa. 

 No presente trabalho a taxa de erosão em sulcos foi relacionada à tensão 

cisalhante como: 

Df = Dr �
�

�

�

�
�

�

�
−

cT
G

1                                                                                                     (7) 

Dr = Kr ( τ - τc )                                                                                                      (8) 

em que,   

Df - taxa de erosão em sulcos (kg s-1 m-2); 

Dr - taxa de erosão por um fluxo de água limpa (kg s-1 m-2); 

G - carga de sedimento (kg m-1 s-1); 

Tc - capacidade de transporte de sedimentos (kg m-1 s-1); 

Kr - erodibilidade do solo dos sulcos (s m-1); 

τ - tensão cisalhante  (Pa); 

τc - tensão cisalhante crítica (Pa). 

As análises de variância, regressões lineares e não lineares foram realizadas, 

utilizando-se o programa Satistica (STATSOFT, 1994).  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados obtidos nos diferentes tratamentos, quanto as perdas por erosão 

expressas em t ha-1 permitem observar que o dossel foi eficiente no controle da erosão 

global (entressulcos + sulcos, Tabela 2). Entretanto, deve-se ressaltar que o valor 

médio de perdas de solo de 10,4 t ha-1 das parcelas  testemunhas (sem cobertura 

vegetal) é inferior ao valor crítico de tolerância estabelecido por BERTONI & 

LOMBARDI NETO (1990), para latossolos, que é da ordem de 13,6  t ha-1 . Deve-se 

ressaltar, ainda, ser o valor de perdas de 10,4 t ha-1 obtido em local de topografia plana 

(5,5 % de declividade), o qual pode ser crítico para tal condição. Contudo, áreas 

gradeadas e sem cobertura favorecem a concentração de sedimentos na enxurrada. 

Observa-se que  a carga de sedimento variou significativamente com a cobertura 

oferecida pelo dossel (Tabela 2). O mesmo não pode ser observado para a capacidade 

de transporte de sedimento, perdas de água e tensão cisalhante. Pesquisadores como 

LEI et al. (2001) e POLYAKOV & NEARING (2003) demonstraram que o transporte de 

sedimentos é combinação da taxa de descarga do fluxo, da sua largura do fluxo, 

velocidade, declividade, características do sedimento e geometria do sulco. Deste 

modo, pouco ou nenhum efeito houve do dossel sobre Tc. Além disso, a que ser 

considerado que as parcelas foram submetidas a chuvas de mesma intensidade, 

duração e que as parcelas experimentais e que, exceto pela cobertura oferecida pelo 

dossel, não apresentaram outras carracterísticas diferenciais. 

O valor da relação G/Tc indica quanto da capacidade de transporte do fluxo está 

sendo ocupada com o transporte de sedimentos. É possível verificar que a carga média 

de sedimentos transportados pelo fluxo variou de 0,1 a 1,6% da sua capacidade de 

transporte (Tabela 2). Analisando-se a relação 1-(G/Tc) observa-se que os seus valores 

ficaram próximos e não diferiram significativamente da unidade pelo teste t ao nível de 

5%. Tal fato indica que a taxa de desagregação em sulcos (Df) foi igual à da 

desagregação do fluxo (Dr), o que evidencia a importância do fenômeno de erosão em 

sulcos em pomares gradeados. É conhecido que um fluxo de água limpa, ou seja, sem 

a presença de sedimentos tem maior capacidade de desagregar do solo. Num sulco, a 
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energia do fluxo concentrado é utilizada para a desagregação e transporte de partículas 

do solo. Como apresentado na equação 7:  Df = Dr [ 1-(G/Tc) ]. Quando a relação 1-

(G/Tc) tende para a unidade, ou seja, que a desagregação do solo é quase tão grande 

quanto a capacidade de desagregação do fluxo, pressupõe-se que a carga de 

sedimento é muito pequena quando comparada à sua capacidade de transporte.  Além 

deste fato, pela análise da Tabela 2, fica também evidente a pouca influência do dossel 

no controle do processo de erosão por sulcos, principalmente sobre a capacidade de 

transporte do fluxo. Portanto, é possível supor que, a cobertura em contato direto com a 

superfície ou aquela incorporada ao solo deverá propiciar maior controle da produção e 

do transporte de sedimentos em área citrícolas. 

 

TABELA 2. Resultados do processo de erosão em função da cobertura vegetal 
oferecida pelo dossel de laranja Pera. 

Cobertura 

Dossel 

A CS G Tc G/Tc 1- (G/Tc) Perda de 

Água 

τ 

% t ha-1 kg L-1 Kg m-1 s-1 Kg m-1 s-1   L Pa 

 0,0 10,4 a 0,032  a 0,018 a 1,129 a 0,016 a 0,984 c  † 1074,3 a 7,51 a 

35,3 3,5 b 0,016  b 0,009 b 0,998 a 0,009 ab 0,991 ab† 1122,6 a 6,97 a 

53,0 2,1 b 0,010 bc 0,005 b 1,040 a 0,005 ab 0,995 ab† 1315,1 a 7,14 a 

70,6 0,7 b 0,002  c 0,001 b 1,015 a 0,001 c 0,999  a † 1570,2 a 7,04 a 

A – perda de solo por erosão; CS – concentração de sedimento; G – carga de sedimento;Tc – 
capacidade de transporte de sedimento; e τ – tensão cisalhante. Médias  seguidas de mesma letra 
na coluna não diferem, significativamente, pelo teste Tukey ao niível de 5%. † - não difere de 
um, pelo teste t ao nível de 5%. 
 

No presente trabalho, as perdas médias de água não foram reduzidas 

significativamente com o aumento da cobertura do solo pelo dossel da cultura (Tabela 

2). Isto não implicou, também, na redução da tensão cisalhante média aplicada no solo 

pelo fluxo. Tais resultados conduzem a supor que a gradagem do solo do pomar 

reduziu a taxa de infiltração de água no solo e, ainda, que o dossel de plantas 

realmente não teve infuência na redução do processo de erosão em sulcos. A redução 

na taxa de infiltração como uma conseqüência da gradagem pode estar relacionada a 

dois   fatores: 1)  compactação  da  camada  superficial  do  solo  ( 0,00  a  0,20 m ); e 
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2) pulverização excessiva do solo favorecendo o selamento e o encrostamento da 

camada superficial (0,0 a 0,05 m). Estes fatores afetam a taxa de infiltração de água no 

solo e o processo de erosão (MARTINS FILHO,1994). 

Como exposto, verificou-se no presente trabalho que Df = Dr. Deste modo, na 

Figura 1 relacionou-se a taxa de erosão em sulcos (Df) e a tensão cisalhante (τ) 

estimadas para uma parcela sem cobertura e com 11,0 m de comprimento. Determinou-

se, portanto, a erodibilidade em sulcos (Kr) como sendo igual a 0,877 x 10-3 s m-1 e a 

tensão cisalhante crítica foi de 5,591 Pa (Figura 1). MARTINS FILHO (1994)  econtrou, 

para os mesmos parâmetros em ordem,  valores  de 7,75 x 10-3 s m-1 e 2,48  Pa num 

Latossolo Vermelho em Jaboticabal – SP. Uma explicação para tamanha diferença 

pode ser, provavelmente, a origem das informações e as condições experimentais. No 

caso da Figura 1 dados obtidos em macroparcelas foram convertidos para sulcos. 

Enquanto que no caso de MARTINS FILHO (1994) os sulcos foram pré-formados no 

campo. Uma segunda possibilidade, em termos de condições experimentais, seria a 

presença de camadas consolidadas e compactadas no solo do pomar avaliado na 

profundidade de 0,00 a 0,20 m. A compactação e a consolidação aumentam a 

resistência mecânica do solo, o que conduz a um aumento de τc e a uma redução de Kr 

(MARTINS FILHO, 1994). Logo, os valores encontrados carecem de melhor avaliação 

num futuro experimento no mesmo local, para dirimir dúvidas. Nenhuma avaliação foi 

conduzida para averiguar a presença ou não de camadas compactadas ou 

consolidadas. Contudo, é sabido que o uso intensivo de equipamentos de preparo induz 

à formação  de camadas  compactadas  na  profundidade  de  0,0 a 0,20 cm, o 

denominado pé-de-grade.  

Os resultados anteriormente apresentados na Figura 1 não podem levar à 

seguinte suposição: a compactação reduz a erosão em sulcos, visto reduzir Kr e 

aumentar o valor de τc do solo necessário para iniciar o processo de erosão em sulcos, 

como foi observado por MARTINS FILHO (1994). Contudo, HANSON (1989) observou 

que em condições de elevado estresse a estrutura do solo torna-se um importante fator 

na taxa de erosão em sulcos. Ele observou que solos compactados foram equivalentes 

em termos de erodibilidade quando ocorreu erosão em massa. A erosão em massa 
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ocorre quando o estresse na interface solo/água é maior que a resistência da 

macroestrutura do leito do canal, causando a separação de grandes pedaços de 

material coeso passíveis de serem removidos (HANSON, 1989). Devido a este fato, 

pode-se entender o porque da presença de formas de erosão em sulcos e/ou em 

voçorocas em algumas áreas citrícolas. 
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Figura 1. Taxa de erosão em sulcos em função da tensão cisalhante para parcela sem 

cobertura e com 11,0 m de comprimento de rampa. 
 

 

4. CONCLUSÕES 

 

4.1. A cobertura oferecida pela planta não tem efeito significativo sobre a capacidade de 

transporte de sedimento pelo fluxo concentrado de enxurrada, nem sobre o volume de 

água perdido por erosão. Contudo, o tem sobre a carga de sedimento. 

4.2. O uso de grade em pomar citrícola, propicia condições ideais para a expressão do 

processo de erosão em sulcos. 
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TABELA 1A- Conteúdo da planilha O MSEY.  
 

MSEY - MODELO PARA SOLUÇÃO DA EQUAÇÃO DE YALIN 
           
Versão 1.0 - Desenvolvida por Marcílio Vieira Martins Filho (Dezembro - 2004)   
                  
Descrição: O MSEY é uma rotina desenvolvida numa planilha eletrônica, em ambiente WindowsTM,  
executada no Microsoft Excel 97(R)  ou superior.       
O MSEY possui 06 planilhas (O MSEY, ENTRADA DE DADOS, RESULTADOS, GRÁFICO, BASE 1 E BASE 2) 
As planilhas O MESEY, RESULTADOS, GRÁFICO, BASE 1 E BASE 2 apresentam suas células   
protegidas. O usuário não pode alterar ou modificar ou acrescentar informações aos seus conteúdos.  
A única planilha não protegida é a de ENTRADA DE DADOS. Contudo esta última planilha apresen- 
ta algumas restrições para a sua utilização que são descritas abaixo.    
ENTRADADA DE DADOS - Digitar valores correspondentes às variáveis descritas nas   
células grafadas na cor azul. As unidades de entrada estão grafadas em azul claro.   
Digite o valor de cada variável nas células verde claro.      
Células grafadas na cor amarela = controle de entrada de variáveis (1 a 1000);    
AVISOS: Não altere o posicionamento das variáveis nesta planilha;    
  Não altere o posicionamento das linhas e colunas nesta planilha;    
  Não insira ou apague  linhas e/ou colunas nesta planilha.    
   (Vide ENTRADADA DE DADOS)      
           
           
A planilha BASE 1 gera solução para a equação de Yalin a partir de informações do diagrama de 
Shields. 
As planilhas BASE 1 E  BASE 2  geram  uma  solução  para  o  diagrama de Shields  e  na  planilha   
GRÁFICO há uma apresentação gráfica do mesmo, na qual há o posicionamento da(s) partícula(s) em  

função do(s) parâmetros de shields: diâmetro (D) e tensão crítica (Ycr). Na presente versão o gráfico gera 
do irá representar apenas a informação da primeira linha de dados (Controle = 1) da planilha ENTRADA  
DE DADOS.         
Na planilha RESULTADOS a Capacidade de transporte (Tc) pela equação de Yalin, parâmetros de  

Shields, carga de sedimentos (G) e avaliações entre G e Tc podem ser observadas e impressas para  
até 1000 análises.               
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FIGURA 1A- Detalhes da planilha ENTRADA DE DADOS.  
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FIGURA 2A . Detalhes da planilha BASE 1. 
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FIGURA 3A . Detalhes da planilha BASE 2. 
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FIGURA 4A . Detalhes da planilha RESULTADOS. 
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FIGURA 5A . Detalhes da planilha GRÁFICO. 
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