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MODELAGEM DA CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM
LATOSSOLO FERRICO

RESUMO - A capacidade de transporte de sedimentos (T;), a erodibilidade
em sulcos (Kr) e a tensao cisalhante critica do solo (t;) s&o utilizadas em diversos
modelos de predi¢gdo da erosdo, como o WEPP - Water Erosion Prediction Project. O
objetivo deste trabalho foi propor calibrar e avaliar equagdes, como a de Yalin e a
simplificada de FINKNER, para determinar a capacidade de transporte de
sedimentos e, por consequéncia, a erodibilidade em sulcos e a tensao cisalhante
critica de um Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa. Aos resultados
permitiram obter que equacgdes para estimar a capacidade de transporte de
sedimentos (T;), em fungdo da tensdo cisalhante do escoamento, tém maior
eficiéncia para predizer T, para o Latossolo estudado, quando comparadas com as
equacodes que consideram a poténcia do escoamento. A Equacao de Yalin permitiu
estimar T e estabelecer valores para a erodibilidade em sulcos e tensao cisalhante
critica. Para o Latossolo Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, as taxas
de desagregacao foram lineares para com as tensdes cisalhantes, e o valor de
erodibilidade em sulcos
(Kr) foi de 0,0025 kg N s™ e para a tensao cisalhante critica (t.) foi de 2,560 N m™.

Palavras-chave: desagregacgao, erodibilidade, tensao cisalhante
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SEDIMENT TRANSPORT CAPACITY MODELING IN LATOSOL FERRIC

ABSTRACT - The sediment transport capacity (T;), the erodibility in grooves
(Kr) and the critical shear stress of the soil (tc) are used in many prediction of
erosion, as the WEPP - Water Erosion Prediction Project. The objective of this study
was to propose, calibrate and evaluate equations, such as Yalin and simplified
FINKNER, to determine the sediment transport capacity and, consequently, the
erodibility in grooves and the critical shear stress of an Oxisol clayey. The results
provided that equations to estimate the sediment transport capacity (T¢) as a function
of the flow shear stress, are more efficient for predicting T, Latossol to study
compared with equations that consider the power flow. The equation Yalin allowed to
estimate T; and set values for the erodibility in grooves and critical shear stress. For
Rhodic Latosol clay texture, breakdown rates were linear with the shear stress, and
the erodibility value in grooves (K;) was 0.0025 kg N s™ and the critical shear stress
(tc) was 2.560 N m™.

Keywordy: breakdown, erodibility, shear stress
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1. INTRODUGAO

A erosédo corresponde ao desprendimento, transporte e deposicao de
particulas de solo, ocasionados pela acdo do vento (erosdo edlica) e da agua
(erosdo hidrica), € um problema que muito tem contribuido para a degradagéo
ambiental, sendo a principal causa da degradagdo de terras agricolas (PRUSKI,
2006). E um problema socioecondmico importante e fator essencial na avaliacdo de
ecossistemas saudaveis e funcionais (CHMELOVA; SARAPATKA, 2002).

A erosao do solo, fundamentalmente na forma hidrica, tem sido avaliada
considerando-se dois processos distintos: erosdo em entressulcos e em sulcos
(MARTINS FILHO, 1999). A separacao do processo de erosdo em entressulcos e
em sulcos pode ajudar a identificar fontes potenciais de sedimentos, o que é
extremamente importante na modelagem da distribuicdo de produtos quimicos nas
areas agricolas, especialmente daqueles que sdo fortemente adsorvidos pelas
particulas do solo (MARTINS FILHO et al, 2009; ANDRADE et al., 2011).

Desde a década de 1940, as pesquisas de erosdao do solo tem se
concentrado nas estimativas de perdas de solo e agua, sendo a Equagao Universal
de Perdas de solo (Universal Soil Loss Equation — EUPS), desenvolvida por
Wischmeier & Smith (1978), o modelo mais empregado no Brasil (BARRETO et al.,
2009). Segundo o autor, embora os trabalhos com a Equagao Universal de Perdas
de Solo (USLE) ainda serem muito representativos nos dias de hoje, a partir dos
anos 90, outros modelos de predicdo comecaram a ser estudados, como o modelo
WEEP (Water Erosion Prediction Project).

O modelo WEEP considera que o desprendimento e o arraste de particulas
de solo pela agua ocorrem por meio de dois processos. O primeiro envolve a
liberagdo das particulas em decorréncia da energia cinética da chuva e o segundo,
da liberacao das particulas do solo em virtude do escoamento superficial. Para uso
do modelo WEPP, a determinacdo da capacidade de transporte de sedimentos, T, €
fundamental, visto ser ela em associacdo com a carga de sedimentos, G, fatores que

coordenam a desagregacéao e a deposigao de particulas.
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No Water Erosion Predicting Project — WEPP (NEARING et al.,, 1989), a
capacidade de transporte de sedimentos é calculada por uma adaptacdo da
equacao de Yalin (FINKNER et al., 1989).

No Brasil uma rotina computacional para a determinagdo da capacidade de
transporte de sedimentos (T;) foi gerada para solucionar a equagao de Yalin, a qual
foi designada MSEY (Modelo para Solugéo da Equacgao de Yalin) (CERQUETANI E
MARTINS FILHO, 2006). Segundos autores, a adaptacdo da equacdo de Yalin
(FINKNER et al., 1989) foi eficiente para estimar capacidade de transporte de
sedimentos (T¢), para um Latossolo Vermelho distrofico. Contudo, ndo se sabe a
validade da referida equagao para estimar T, em condi¢des de cobertura e manejo
do solo diferente das testadas pelos dois ultimos autores citados. Ha caréncia de
pesquisas neste sentido no Brasil, principalmente em solos sob cultivo de cana-de-
agucar e trafego intenso devido ao sistema de colheita mecanizada.

Deste modo, os objetivos deste estudo s&o: calibrar e avaliar equagdes, como
a de Yalin e a simplificada de FINKNER et al. (1989) para determinar a capacidade
de transporte de sedimentos e, por consequéncia a erodibilidade em sulcos e a

tensdo cisalhante critica de um Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa.



2. REVISAO DE LITERATURA

21. EROSAO DO SOLO.

No Brasil, pesquisas relacionadas a erosao tém sido relatadas desde o século
XIX, entretanto, o modelo agricola no pais que sempre visou atingir eficiéncia
econbmica através de ganhos em produgao, impediu a implantagdo de medidas
efetivas para seu controle. O inicio de estudos experimentais sistémicos, somente foi
registrado em 1943 sendo que as informag¢des dessas pesquisas se encontram
dispersas na histéria (TELLES, 2012).

Embora os primeiros trabalhos relacionados a erosao acelerada do solo no
Brasil tenham origem no final da década de 40, Barreto, Barros e Sparovek (2008)
investigando a pesquisa brasileira em erosao acelerada do solo, por meio da analise
de artigos publicados em periddicos nacionais e internacionais, no periodo de 1949
a 2007, verificaram estado de arte recente da pesquisa brasileira no tema, pois,
aproximadamente metade da producao cientifica foi publicada a partir de 1990.
Destacam-se, ainda, a centralizagdo da produgdo cientifica nas regides Sul e
Sudeste, predominéncia do enfoque da eroséo a partir de uma perspectiva agricola
e grande énfase na pesquisa dos fatores do modelo Universal Soil Loss Equation
(USLE) e de estimativa de erosdo (BARRETO, BARROS e SPAROVEK, 2008).

Com base em um grande volume de pesquisas e informacdes sobre os
fatores condicionantes da erosdo, em 1965 Wischmeier e Smith desenvolveram a
Universal Soil Loss Equation (USLE), considerada um grande marco para o
desenvolvimento da conservagdo do solo e da agua, o que possibilitou e
impulsionou a pesquisa e o controle da erosao do solo em varias partes do mundo
(WISCHMEIER; SMITH, 1978 apud TELLES; GUIMARAES; DECHEN, 2011).

A erosao promove a quebra da estrutura do solo e o transporte das particulas
com consequente carregamento dos nutrientes, matéria orgénica e microrganismos
gerando o empobrecimento das areas agricolas, redu¢ado da capacidade produtiva
dos solos e poluindo as fontes hidricas. As perdas por erosido tende a elevar os

custos de produgdo na agropecuaria, uma vez que requer um aumento no uso de



4

fertilizantes, corretivos e energia (NASCIMENTO; CHAVES, 1996; CARVALHO et
al., 2003; PRUSKI, 2006; SILVA et al., 2007).

Muitos estudos tém relatado os efeitos dos detritos oriundos da erosdo do
solo na produtividade agricola. Segundo Bakker et al. (2004), a erosao pode reduzir
a produtividade na proporgao de cerca de 4 % por cada 10 cm de solo perdido. De
acordo com os autores, reducdes da produtividade s&o possiveis, entretanto
dependera do contraste entre propriedades do topo e do subsolo em termos de
textura, fertilidade e estagio do processo erosivo.

O processo erosivo é resultante de uma combinacdo de fatores dependentes
e interligados entre si, apresentando grande variabilidade espacial e temporal,
tornando este fendmeno dificil de equacionar e quantificar. Os fatores que
influenciam os processos erosivos sao a erosividade da precipitagdo (medida pela
sua intensidade e energia cinética), a erodibilidade dos solos (definida pelas suas
caracteristicas fisicas e quimicas), a cobertura vegetal (pela sua maior ou menor
protecdo do solo), os declives e comprimentos das encostas e as praticas de
conservacao existentes (HAAN et al., 1994; PONCE ALVARES; PIMENTA, 1998).

2.2. EROSAO HIiDRICA

A eroséo hidrica do solo € um fenémeno natural, originado pela acdo da agua
da chuva, em que as forgas de escoamento superficial e subsuperficial sdo capazes
de proceder o arranque e arraste das particulas do solo (ZUQUETTE; CARVALHO;
YAMANOUTH, 2007). A acao antropica, associada ao manejo inadequado do solo,
acelera esse processo, gerando grandes prejuizos ambientais, econdmicos e
sociais.

O processo de erosao tem inicio com o impacto das gotas de chuva sobre o
solo desnudo que, por meio da quebra dos agregados, causa o desprendimento das
particulas e o transporte por salpicamento. Quando o solo tem sua capacidade de
infiltracao reduzida e torna-se saturado, a agua comeca a escorrer pela superficie do
terreno, dando origem ao escoamento superficial que, segundo Bertoni e Lombardi

Neto (1999), é o maior agente de transporte de particulas no solo. A concentragao
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das linhas de fluxo do escoamento superficial resulta em incisdes na superficie do
terreno, na forma de sulcos, ravinas e vogorocas (OLIVEIRA, 1998).

Fundamentalmente, o processo de erosao hidrica € condicionado por cinco
fatores: chuva, solo, cobertura e manejo, topografia e praticas conservacionistas
(LEVIEN; SCHWARZ, 2003). A combinac&o desses fatores determina a intensidade
e as variagoes nas taxas de perda de solo (CUNHA; GUERRA, 2006; SCHICK et al.,
2000).

A erosao hidrica leva a perda de nutrientes, determinando o empobrecimento
dos solos e a reducdo da produtividade da maioria das culturas, € o principal agente
de poluicdo difusa, por ser um dos mais importantes meios de transporte dos
nutrientes do solo para os mananciais de agua (BERTOL et al., 2007b). Além disso,
aumenta o custo de producéao e a contaminagdo ambiental (SCHICK et al., 2000). Os
impactos indesejaveis provocados pela erosédo hidrica no ambiente ocorrem tanto no
"local” de sua ocorréncia como também “fora do local” onde os solos foram erodidos,
causando o depauperamento da qualidade da agua, o assoreamento dos corpos de
agua e a degradacao dos ecossistemas aquaticos (MINELLA et al., 2010).

Trabalhos avaliando os aspectos financeiros da erosao hidrica tém sido
realizados (PIMENTEL et al., 1995; ALFSEN et al.,, 1996; DISSART et al., 2000;
BERTOL et al., 2007a; TOSTO et al., 2011). Avaliar os custos financeiros da erosdo
hidrica é importante, pois reflete os custos de producao e a perda de valor da terra.
A andlise destes custos é dificil e complexa, pois envolve questdes diretas e
indiretas, as quais podem ser de dificil quantificagao.

No Brasil, a erosao hidrica é o principal fator capaz de tornar insustentaveis
os sistemas de produgao agricola e, os impactos ambientais dela oriundos, tém
reflexos no aumento dos custos, causando, anualmente, um prejuizo econémico
enorme ao pais (HERNANI, et al.,, 2002). Telles (2010), em um estudo sobre os
custos gerados pela erosao dos solos, menciona que no Brasil as perdas com esse
processo chegam a 30 milhdes de ddlares ao ano.

De acordo com Santos, Bayer e Carvalho (2008), ha dois grandes tipos de
erosao, a laminar, produto do escoamento superficial difuso, e a linear, produto do

escoamento superficial concentrado (em linhas e eixos) que promove a formagao de



sulcos e VOgOorocas.

2.3. EROSAO EM SULCOS

A erosdo em sulcos constitui a fase evolutiva do processo fisico da erosao
hidrica do solo marcada pela mudanga da forma do escoamento, de difuso, sobre a
superficie do solo, na fase inicial da erosédo (erosdo em entressulcos), tal processo
concentra-se em pequenas depressdes da superficie do solo chamadas de sulcos
de erosdo. Em condi¢cbes naturais, esses pequenos canais ocorrem de forma
espacada e aleatdria, formando uma rede de canais que pode desagregar e
transportar grande quantidade de solo (LAFAYETTE; CANTALICE; COUTINHO,
2011).

As incisdes no solo, que d&o origem aos sulcos, tém inicio quando a tensao
de cisalhamento supera as condi¢gdes de resisténcia ao inicio de movimento,
caracteristica da camada superficial do solo. O balango entre a forga erosiva do fluxo
e a resisténcia a erosao das particulas do solo determina a taxa de desagregacao
(RAUWS; GOVERS, 1988).

Os Sulcos de eroséo apresentam variagédo morfolégica no tempo e no espaco.
O fundo e as paredes do sulco variam de geometria quando o solo é erodido,
alterando as caracteristicas hidraulicas do escoamento, as quais sao responsaveis
pela dindmica de formacdo dos sulcos (LEI et al.,, 1998). A necessidade do
conhecimento das relagdes hidraulicas e da morfologia dos sulcos, para determinar
a capacidade de desagregacéao e transporte neste escoamento, levou a utilizagao da
pratica de conduzir os sulcos por meio da pré-formacao, os quais, dessa forma, sao
expostos a acao cisalhante do escoamento, como preconizam Laflen e Thomas
(1987) e Elliot et al. (1989).

A erodibilidade em sulcos (Kr) de um solo é representada pela
susceptibilidade a desagregacdo pelo escoamento superficial concentrado
(SCHAFER et al., 2001). No modelo WEPP — Water Erosion Prediction Project,
Flanagan & Nearing (1995) consideram que a erodibilidade do solo em sulcos é
determinada a partir da relagao entre taxas de desagregagcdo em sulcos e tensao

cisalhante do fluxo dada pela seguinte expressao:



D =K (1 - 1) (1)

em que, D, = taxa de desagregacado em sulcos (kg m> 3'1), K: = erodibilidade do solo
em sulcos (kg N s ou s m™), = = tensdo cisalhante do fluxo (N m? ou Pa) e 1, =
tensado critica de cisalhamento do solo (N m? ou Pa). A erodibilidade em sulcos
consiste no coeficiente angular b da reta que relaciona as taxas de desagregagao
(Dr) com a tenséo cisalhante do fluxo. A tensao critica de cisalhamento do solo (t¢)
corresponde ao valor do intercepto de 1, quando D; = 0, ou a partir da relagdo dos
coeficientes da reta: 1 = -a/b (LAFLEN; THOMAS, 1987). A expressao (1) € admitida
para a condicdo na qual a capacidade de transporte do escoamento seja muito
superior a carga de sedimentos. Nesse caso, a taxa de desagregagdo do
escoamento em sulcos é muito semelhante a capacidade de desagregacdo em
sulcos.

Todo o sedimento destacado das areas em entressulcos € suposto ser
deslocado lateralmente para os sulcos. O fluxo de agua nos sulcos transporta estes
sedimentos, bem como os sedimentos destacados dos préprios sulcos.
Consequentemente, o movimento dominante de sedimento erodido, declive abaixo, é
por fluxo de agua nos canais. Ha na literatura metodologias especificas para a
avaliacdo dos processos erosivos em entressulcos, em sulcos e global (LAL;
ELLIOT, 1994).

A determinagdo da erosdao em sulcos e entressulcos sdo importantes e
permitem avaliar diferentes tipos de preparo e manejo de solo (CASSOL; LIMA,
2003) e compreender a relacdo de chuvas intensas com erosdo hidrica do solo
(SANTOS et al., 2010).

O processo de erosdao em sulcos € considerado o processo mais importante
de produgéo de sedimentos (e, portanto, a perda de solo) (CERDAN et al., 2002; DI
STEFANO et al.,, 2013). Nesse processo a perda de sedimento é limitada pela
quantidade deste disponivel para transporte ou pela capacidade de transporte do fluxo
(FOSTER, 1982; KNAPEN et al., 2007). Quando a quantidade de sedimento excede a
capacidade de transporte do fluxo ocorre a deposicao.

Laflen et al. (1987) afirmaram que quando a agua flui em um canal ha a a¢do de

uma forca na diregdo do fluxo, no leito do mesmo, a qual € conhecida como tensao
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cisalhante. Esta forca é dependente da unidade de peso de agua, profundidade do
fluxo de agua e energia do declive (HANSON, 1990).

A capacidade de transporte de sedimentos esta intimamente relacionada a
um valor critico de tensao cisalhante, denominado por diversos autores (FOSTER &
MEYER, 1972; LAFLEN et al., 1987) tensao critica de cisalhamento hidraulico (t),
que se constitui no cisalhamento hidraulico abaixo do qual ndo ocorre desagregacéao
de particulas do solo. Deste modo, t. pode ser entendida como um parametro de
medida da resisténcia do solo a erosdo. Logo, é pressuposto que a t. possa ser
relacionada a outros indices de medida da resisténcia do solo.

Conhecer a taxa de erosao do solo permite a compreensao da evolucido do
relevo e o impacto antropico sobre os solos (PARSONS et al., 2010). Existem varios
modelos desenvolvidos para modelar a erosao hidrica do solo, destacando-se os
modelos da equagao Universal de perda de solo (USLE) (WISCHMEIER; SMITH,
1978) e do projeto de predigao de eroséao hidrica (WEPP) (LANE; NEARING, 1989).

Muitos sistemas de cultivo para controle da erosdao dependem do residuo
incorporado (por exemplo, palha) da colheita do ano anterior, que é deixado no campo
como uma protecao do solo a erosao. O sistema hidraulico dos sulcos e a erosao
podem ser fortemente modificados pela presencga de diferentes coberturas do solo. A
presencga de cobertura do solo na forma de fragmentos de rocha, vegetacao ou residuo
de vegetacao, reduz a velocidade do fluxo no sulco (VERSTRAETEN et al., 2002).

2.4. MODELOS DE EROSAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Algumas revisbes sobre modelos de predicdo de erosao e transporte de
sedimentos foram publicadas. Singh e Woolhiser (2002) publicaram uma reviséo
sobre modelos hidrolégicos de bacias hidrograficas com base em trés trabalhos de
revisdo sobre modelos de erosao e transporte de sedimentos. Bryan (2000) realizou
uma revisdo sobre erosdo hidrica em encosta enquanto Zhang et al. (1996a)
abordou em sua revisdo modelos de predicdo de erosdo do solo em bacias
hidrograficas. Nessas revisdes os autores se limitaram a mencionar apenas modelos
mais conhecidos. Merritt et al. (2003) publicou uma revisdo mais detalhada

analisando modelos mais especificos e mais recentemente Aksoy e Kavvas (2005)



9

em sua revisdo analisou os modelos existentes para previsao de erosao e transporte
de sedimentos em escalas de encosta e bacia hidrograficas.

Alguns modelos s&o semelhantes, pois sao baseados nos mesmos
pressupostos, outros sdo distintamente diferentes. Os modelos desenvolvidos até
entdo, podem ser classificados em fungcdo da descricdo do processo, escala e
técnica de solugdo (SINGH, 1995).

Um modelo pode se basear numa estrutura conceitual ou empirica. Tais
modelos sdo denominados conceituais e empiricos, respectivamente. Nos modelos
conceituais a bacia hidrografica € representada por um sistema de armazenamento
de dados. Ja os modelos empiricos sao limitados as condi¢cdes para as quais foram
desenvolvidos, por exemplo, a EUPS (WISCHMEIER; SMITH, 1978) é um modelo
empirico, baseado em uma grande quantidade de dados a partir dos Estados
Unidos. Ja o modelo AGNPS (YOUNG et al.,, 1989) é uma modificacdo da EUPS
onde a parte hidrolégica de respostas € um processo conceitual (BEASLEY et al.,
1980).

Quando um modelo é construido usando a equagao de conservagédo da
massa de sedimentos, € chamado de modelo de erosao e transporte de sedimentos
de base fisica. Os modelos KINEROS (SMITH, 1981), WESP (LOPES, 1987), SEM
(STORM et al.,, 1987), SHESED (WICKS, 1988) E EUROSEM (MORGAN et
al.,1998) sao alguns exemplos de modelos de erosao e transporte de sedimentos de
base fisica.

Aksoy e Kavvas (2005) categorizaram os modelos de eroséo e transporte de
sedimentos de acordo com a descricdo do processo utilizado em sua formulacao
(Tabela 1.). Os modelos de base fisica de acordo com os parametros envolvidos séo
classificados em modelos aglomerados e distribuidos. Um modelo aglomerado utiliza
valores individuais de parametros de entrada, sem variabilidade espacial e resulta
em saidas individuais. Um modelo distribuido, porém, utiliza parametros
espacialmente distribuidos fornecendo saidas espacialmente distribuidas, deixando
explicita a variabilidade espacial do processo descrito. O modelo também pode ser
classificado como determinante ou estocastico, dependendo da forma como o

processo foi descrito (Tabela 2).
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TABELA 1. Modelos de erosédo e transporte de sedimentos (AKSOY & KAVVAS,
2005).

MODELO EMPIRICO CONCEPTUAL BASE FiSICA

USLE X

MUSLE

RUSLE

SEDD

X
X
X
X

AGNPS

LASCAM X

RESPOSTAS

LISEM

CREMES

WEPP

EUROSEM

KINEROS

KINEROS2

RUNOFF

WESP

CASC2D-SED

SEM

X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

SHESED

Os modelos de base fisica podem ser chamados, uni ou bidimensional,
dependendo do numero de dimensdes da equacdo de conservagao da massa
utilizada no modelo. Modelos de erosdo e transporte de sedimentos geralmente
levam em conta a nao estacionaridade do processo, embora alguns deles
estivessem interessados no estado estacionario. Quando um modelo utiliza para
simulagcdo de sedimentos um unico evento de chuva, € chamado de modelo
baseado em evento. Ja o modelo continuo é utilizado para simulagéo de sedimentos
de muitos eventos de chuva com escoamentos consecutivos ocorridos durante
época ou periodo de tempo mais longo (Tabela 2) (AKSOY; KAVVAS, 2005).
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TABELA 2. Informagédo detalhada dos modelos de determinacdo de erosédo e
transporte de sedimentos com base fisica em escala de bacias hidrograficas
(AKSQY & KAVVAS, 2005).

Curso Curso Baseada em
2-D Continua
Estavel Instavel eventos

O

Modelo Distribuido | Deterministica

RESPOSTAS X X
X

X
X X
X

LISEM

CREMES
WEPP
EUROSEM
KINEROS

KINEROS2
RUNOFF
WESP
CASC2D-

X| X[ X| X| X| X| X| X| X

X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X
X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X

X| X[ X| X| X| X
X| X[ X| X| X| X

SED
SEM
SHESED X X X X X

x
x
x
x
x

2.5. WEPP

Desde a década de 50, diversos modelos matematicos vém sendo
desenvolvidos e aperfeicoados com o objetivo de prever a magnitude das perdas de
erosao, auxiliando assim no planejamento agricola, principalmente nos locais onde
as perdas de solo sao superiores aos limites toleraveis (AMORIM et al., 2003). Uma
vez comprovada sua adequacao e confiabilidade, os modelos de predicdo sao
ferramentas fundamentais capazes de avaliar diferentes cenarios de manejo do solo
sem necessidade de testes de campo, normalmente demorados e custosos
(AKSOY; KAVVAS, 2005).

Dentre os inumeros modelos computacionais desenvolvidos para estimar as
perdas de solo, o “Water Erosion Prediction Project” (WEPP) merece destaque,
sendo de ampla utilizagdo mundial (HUANG et al., 1996; LAFLEN et al., 2004;
SAVABI, 1993), na Australia (YU; ROSEWELL, 2001) na Europa (BRAZIER et al.,
2000; GRONSTEN; LUNDEKVAM, 2006; PIERI et al., 2007; RACLOT; ALBERGEL
2006), no Brasil (CASSOL; LIMA, 2003; SILVA et al., 2004; NUNES; CASSOL, 2008;
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AMORIM et al., 2010). Segundo Amorim et al. (2010), as estimativas das perdas de
solo médias anuais obtidas com o uso do modelo WEPP foram melhores em 40%
dos locais estudados quando comparadas com a estimativa de outros métodos de
predicao.

O modelo WEPP ¢é deterministico e utiliza parametros relacionados ao
processo de erosdo do solo, entre eles a erodibilidade (SHERIDAN et al., 2000). O
principal objetivo do modelo WEPP ¢ identificar regides da encosta com maior
ocorréncia de escorrimento superficial e de perda de solo. Nesse modelo séo
utilizados dois coeficientes de erodibilidade: entressulcos e sulcos (LANE;
NEARING, 1989) em condigbes de equilibrio dindmico. Os coeficientes podem ser
mensurados diretamente por experimentos de chuva artificial ou natural, ou
estimados a partir de propriedades do solo. Bom desempenho na simulagdo de
processos de escoamento superficial, em sulcos e em entressulcos assim como
erosdo em pequenas ravinas tem sido simulado com o WEPP (FLANAGAN;
FRANKEMBERGER; ASCOUGH, 2012).

A eficacia do modelo WEPP foi testada para prever o escoamento e produgao
de sedimentos em condi¢des de inclinacédo ingreme do leste do Himalaya, segundo
os autores, o modelo WEPP simula o escoamento e producdo de sedimentos
satisfatoriamente em condi¢cdes de declive com coeficientes de Nash-Sutcliffe > 0,87
por cento e desvios <t 5,23 elevada pluviosidade. A comparagao entre os valores
WEPP-medidos e simulados de escoamento e producédo de sedimentos revelou que
o modelo tende a sub-predizer os valores de maior magnitude (SINGH et al., 2011).

Uma avaliacdo do desempenho de modelos de predigdo de perdas de solo
USLE, RUSLE e WEPP para diferentes condi¢cdes edafoclimaticas brasileiras,
demonstrou que o modelo WEPP apresentou medidas mais precisas em condicoes
simuladas, demonstrando ter maior potencial para fazer previsdo da erosido para
diferentes condi¢des edafoclimaticas brasileiras (AMORIM et al., 2010).

No Brasil, o modelo WEPP foi utilizado para avaliar a erosao hidrica na
microbacia do ribeirdo Ceveiro, pertencente a bacia do rio Piracicaba (SP), cujo
principal cultivo é cana-de-agucar. Nessa regido a taxa de erosédo estimada pelo
modelo foi de 16,5 mg ha ' ano™ !, com uma taxa de liberagdo de sedimentos de 12,4

Mg ha” ano™ (SDR = 75%). Os resultados confirmaram as inadequadas praticas
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conservacionistas adotadas na area e explicam o grande assoreamento observado
nos reservatorios de agua existentes na microbacia (BACCHI et al. 2000).

Os modelos de simulacdo de erosdao sado ferramentas que auxiliam
compreender os processos de degradagao dos solos, entretanto, € necessario que
antes de serem aplicados, sejam devidamente calibrados e validados com o uso de
dados hidrolégicos medidos na bacia hidrografica (SINGH et al., 2011).

A principal limitagdo para a aplicagdo de modelos de predigado de erosao € a
falta de dados confiaveis medidos no campo para calibrar e validar os modelos.
Segundo Martins Filho (2009), uma das dificuldades na calibragdo e validagdo do
WEPP é resultante das variagdes das propriedades do solo, cobertura vegetal do
dossel e sobre a superficie do solo, diferengas topograficas e praticas de manejo.
Essa variabilidade espacial aumenta a dificuldade de modelagem do processo de
eroséo.

Nas ultimas duas décadas, expressivas quantidades de dinheiro e tempo
foram despendidas no desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias, com o intuito de
manejar a variabilidade das culturas dentro das areas cultivadas (MARTINS FILHO,
2007).

2.6. CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A capacidade de transporte de sedimento, T;, € definida como a maxima
quantidade de sedimento que o fluxo pode conduzir. E um conceito basico na
determinacao dos processos de desagregacao e deposigao nos atuais modelos de
predicdo da erosao do solo (ZHANG et al., 2009). O fenbmeno de erosao inclui os
processos de desagregagao das particulas da massa do solo e o subsequente
transporte delas e/ou a deposicdo destas na superficie do solo. Todo o material
desagregado num evento de erosao € considerado como sedimento.

Segundo ZHANG et al., (2011) a capacidade de transporte de sedimentos é
fungao principal em sistemas de fluxo hidraulico e esta fortemente relacionada com
as propriedades do sedimento, tais como o tamanho dos sedimentos, densidade,
forma e rugosidade (GUY et al., 2009b e NORD et al., 2009). A seletividade do

tamanho no escoamento superficial (ISSA et al., 2006) indica que a T,
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correspondente a um determinado fluxo, sofre grande influéncia do tamanho dos
sedimentos.

A compreensao dos processos de erosao do solo para o desenvolvimento de
modelos de predigdo tem estimulado pesquisadores investigar novas formas de
estimar a capacidade de transporte de sedimentos (Tc) nos fluxos (NEARING et al.,
1997; HUANG et al., 1999; TAYFUR, 2002; POLYAKOV; NEARING, 2003). Muitos
pesquisadores tém dado atengao para a determinagdo da capacidade de transporte
de sedimentos (FOSTER, 1982; FINKNER et al., 1989; SHARMA et al., 1996;
FERRO, 1998; LEI et al., 2001; POLYAKOV; NEARING, 2003; HESSEL; JETTEN,
2007; NORD; ESTEVES, 2007; ALl et al., 2013). Varias férmulas tém sido
desenvolvidas para computar a capacidade de transporte de sedimentos, entretanto,
nenhuma expressdo e/ou método desenvolvidos tém ampla aceitacdo para fluxos
superficiais e situagcbes de sedimentagdo ndo uniforme (LEI et al, 2001). Contudo,
Alonso et al. (1981) e Ferro (2008), avaliaram que a equacéo de Yalin foi apropriada

para determinar a T.. A equacéao de Yalin é definida como (YALIN, 1963):

T

c 1
=0.635 5 {1——In(1+6)} 2)
sGdp, 112,112 B

com 3 e 6 expressos como:

B=245SG %Y, 5 3)
Y
d= Y——l (quando Y <Y, 6=0) (4)
2
(SG-1)gd
em que, T, .capacidade de transporte de sedimento (kgm™ s™); SG - densidade

de particula, assumida neste trabalho como igual a 2,65 (adimensional); d - diametro
de particula (m); pw - densidade da agua (kg m™); 1, - tensdo cisalhante atuando no

leito ou fundo do canal (Pa); Y - tensdo cisalhante adimensional; Y. . tenséo
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cisalhante critica adimensional, obtida pelo diagrama de Shields (JULIEN, 1998); V -
velocidade cisalhante (m s™); g - aceleracéo da gravidade ( m s); § e B - parametros
adimensionais definidos pelas equacgdes 3 e 4, respectivamente.

Uma equacdo para a avaliacdo da capacidade de transporte de sedimento,
pelo fluxo superficial, capaz de descrever os processos de desagregagao e
transporte, é parte fundamental num modelo de concepgao fisica para estimativa da
erosdo. No Water Erosion Predicting Project — WEPP (NEARING et al., 1989), a
capacidade de transporte de sedimentos é calculada por uma adaptacdo da
equacao de Yalin (FINKNER et al., 1989). A determinagao de T. torna-se, segundo
Huang et al.(1999), fator chave no estabelecimento da ocorréncia dos processos de
desagregacao e deposigao.

Uma simplificagcdo da equacado de Yalin foi apresentada por Finkner et al.
(1989), com o intuito de reduzir o numero de calculos necessarios, para se obter T e
aliviar as instabilidades associadas com solu¢gdes numéricas, como:

To= K (6)
em que, K; — coeficiente de transporte; t - tensdo cisalhante do fluxo (N m?); z —
expoente igual a 3/2 (FINKNER et al.,, 1989). Cerquetani e Martins Filho (2006)
demonstraram que a equacéao (6) foi eficiente para estimar T, para um Latossolo
Vermelho distréfico.

Foster e Meyer (1972) avaliaram diversas equagdes de transporte de
sedimentos com quantidade de dados limitados e recomenda-se a equacgao de Yalin
para prever a capacidade de transporte de sedimentos no fluxo superficial.

Alonso et al., (1981), avaliaram nove equagdes de transporte, utilizando 739
dados da literatura e concluiu que a equacgao de Yalin foi a melhor equacao para
estimar a capacidade de transporte de sedimentos de fluxo superficial.

Hessel e Jetten (2007) avaliaram a adequagdo de oito equagbes de
capacidade de transporte utilizando dados de encostas ingremes. Os autores
concluiram que a maioria das equacodes foi sensivel a inclinagdo do terreno e os
valores de T. foram superestimados. Além disso, os autores observaram grandes
discrepancias entre os valores medidos e preditos de T, através da equacao de

Yalin.
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Um estudo realizado por Zhang et al. (2008) para avaliar o desempenho da
equagcdo de Yalin (FINKNER et al., 1989 e FOSTER; MEYER, 1972) para
capacidade de transporte de sedimentos em encostas ingremes, mostrou que a
equacao da capacidade de transporte de sedimentos utilizada no modelo WEPP
subestima o valor real da capacidade de transporte de sedimentos.

Uma avaliagao recente sobre a adequacao de cinco equacgdes de capacidade
de transporte de sedimentos, amplamente utilizadas em condigbes de escoamento
superficial, foi realizada por ALl et al., (2013), segundo os autores nenhuma equacéao
foi eficiente para mensurar os resultados, principalmente baixas taxas de
escoamento. Os resultados demonstram que as equagdes desenvolvidas para
determinar a capacidade de transporte de sedimentos, estimam de forma razoavel a
T. somente para as condi¢des em que foram formuladas. O grau de precisdo dos
resultados varia substancialmente com o tamanho do sedimento. Na verdade, muitas
equacodes sdo validas apenas para intervalos especificos de tamanho e densidade
de sedimentos (GUY et al., 2009a).

Alguns pesquisadores acreditavam que para um determinado solo, inclinagéo
ou taxa de fluxo, a quantidade de T; ndo € o mesmo (POLYAKOV; NEARING, 2003;
SANDER et al., 2007). SANDER et al. (2007), descobriram que o valor de T, ndo &
constante para um unico solo, porque as particulas estao distribuidas numa gama de
tamanhos, a T, s6 pode ser considerada unica quando todas as particulas tém
tamanho idénticos. Esta € uma das dificuldades que se encontra para avaliar a
capacidade de transporte de sedimentos sob condi¢des hidraulicas de fluxo
diferentes.

Durante as trés ultimas décadas diversos autores vém estudando a influéncia
dos diferentes parametros hidraulicos sobre a capacidade de transporte de
sedimentos tais como, unidade de descarga, velocidade média do fluxo e
declividade (BEASLEY; HUGGINS, 1982; JULIEN; SIMONS, 1985; GOVERS;
RAUWS, 1986; FINKNER et al., 1989; GOVERS, 1990; GUY et ai., 1990:
EVERAERT, 1991; GOVERS, 1992; ABRAHAMS; Li, 1998; JAYAWARDENA;
BHUIYAN, 1999; PROSSER; RUSTOMJI, 2000; ABRAHAMS et al., 2001; ZHANG et
al., 2009; ALl et al., 2011).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816214003737#bb0040
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816214003737#bb0045
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A influéncia desses parametros hidraulicos tem sido estudada principalmente,
utilizando conjunto de dados obtidos a partir de canais n&o-erodiveis. Para
experimentos em canais erodiveis geralmente os pesquisadores assumem que 0
comprimento do canal selecionado foi adequado para atingir a capacidade de
transporte (exemplo GOVERS, 1990; EVERAERT, 1991). Mas, informacgdes
qualitativas e quantitativas sdo necessarias para verificar essa suposi¢ao (ALl et al.,
2011).

Diversos estudos afirmam que para canais nao-erodiveis o efeito de
inclinagao sobre a capacidade de transporte € maior do que o efeito da unidade de
descarga. No entanto, Zhang et al. (2009) revelou que a capacidade de transporte &
mais suscetivel a elevagdo da unidade de descarga em relagdo ao declive,
contradizendo os resultados mencionados anteriormente. Isto levanta questdes
sobre a aplicabilidade das informacdes obtidas a partir de canais nao-erodiveis para
o desenvolvimento de equacdes de transporte de sedimentos para ser usado em
modelos de eroséo do solo (ALl et al., 2011).

Segundo Ali et al., 2011 a relacao entre capacidade de transporte e unidade
de descarga tem sido pouco abordada e pesquisas anteriores deixam claro que
essa relagdo € dependente da declividade (BEASLEY; HUGGINS, 1982; JULIEN;
SIMONS, 1985; GOVERS; RAUWS, 1986; GOVERS, 1990; EVERAERT, 1991;
JAYAWARDENA; BHUIYAN, 1999; PROSSER; RUSTOMJI, 2000; LEI et al., 2001;
ZHANG et al.,, 2009), provavelmente devido ao fato de que, para as mesmas
condi¢gbes hidraulicas e de sedimento, a rugosidade de canais erodiveis &€ sempre
maior do que a de canais nao-erodiveis.

A velocidade média do fluxo é outro parametro hidraulico importante que afeta
a capacidade de transporte de sedimentos e depende da descarga total, tamanho
médio dos graos e geometria do canal (ALl et al., 2011). Resultados obtidos por Ali
et al. (2011), demonstraram correlagdo entre a capacidade de transporte com o
aumento da velocidade média do fluxo para cada classe de declive. O aumento da
capacidade de transporte se deve ao fato de que o aumento da energia de um fluxo,
aumenta substancialmente com a inclinagao, entretanto ndo se pode desprezar que

uma grande parte da energia do fluxo é dissipada para o desprendimento e
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transporte do sedimento em vez de aumentar a velocidade do fluxo (GIMENEZ;
GOVERS, 2002).

A influéncia da velocidade média do fluxo na capacidade de transporte foi
estudada principalmente sob condi¢gdes de leito nao-erodiveis (GUY et al., 1990;
ABRAHAMS; LI, 1998; ZHANG et al., 2009;), verificaram que a capacidade de
transporte aumenta com a velocidade média do fluxo conforme ha um aumento no
declive. Zhang et al. (2009), observou um aumento linear entre capacidade de
transporte e velocidade média do fluxo.

Entretanto, os resultados foram contraditérios para condigdes de canais
erodiveis (GOVERS, 1990; NEARING et al, 1997;. TAKKEN et al., 1998; NEARING
et al.,, 1999; GIMENEZ; GOVERS, 2001), onde a relagdo entre inclinacdo e
velocidade de fluxo nao foi significativa e a velocidade do fluxo ndo teve uma
influéncia clara sobre a capacidade de transporte de sedimentos. A possivel razao
para tal seria o fato de que sob canais n&o-erodiveis a velocidade média do fluxo
aumenta gradualmente com a inclinagao, devido a menor variagdo da rugosidade do
canal (FOSTER et al., 1984; ABRAHAMS et al., 1996; GIMENEZ; GOVERS, 2001;
ZHANG et al., 2009), enquanto que para sulcos erodiveis a velocidade média do
fluxo é quase que independente do efeito de inclinagéo, pois a morfologia do canal e
rugosidade depende tanto da taxa de descarga quanto da inclinagdo (GOVERS
1992; NEARING et al.,, 1997; TAKKEN et al., 1998; NEARING et al.,, 1999;
GIMENEZ; GOVERS, 2001).

Esses resultados evidenciam que existe uma necessidade de estudar de
forma mais abrangente a influéncia dos diferentes parédmetros hidraulicos sobre a
capacidade de transporte de sedimentos (ALl et al., 2011) e que os conceitos
tedricos derivados de canais ndo erodiveis nao refletem necessariamente as
condigbes de sulcos propensos a erosao e sua aplicagdo podem gerar erros na
predicao.

Varios cientistas tém usado uma forgca composta para estimar a capacidade
de transporte do escoamento superficial (YANG, 1972; MOORE; BURCH, 1986;
GOVERS; RAUWS, 1986; LU et al.,, 1989; GOVERS, 1990; EVERAERT, 1991;
GOVERS, 1992; JAYAWARDENA; BHUIYAN, 1999; PROSSER; RUSTOMJI, 2000;
ABRAHAMS et al., 2001; ZHANG et al., 2009). Variaveis hidraulicas entre elas,
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tensdo cisalhante, poder de escoamento, unidade de poder de escoamento e poder
de escoamento efetivo, foram combinadas de diferentes maneiras para formar a
forca composta e estimar a capacidade de transporte (DUBOYS de 1879;
BAGNOLD, 1966; YANG, 1972; GOVERS, 1990). Contudo, os resultados obtidos
foram muito diferentes, uma vez que, o desempenho de preditores de forcas
compostas foi testado em diferentes gamas de condigdes morfoldgicas.

Houve um crescimento nos estudos propostos para obter parametros ou para
validar modelos de predicdo de erosao baseados em processos (ZHANG et al.,
2015). Uma visdo diferente para determinar a capacidade de transporte de
sedimentos foi apresentada por Lei et al. (1998), seguindo o conceito de poténcia de
escoamento de Bagnold. A poténcia de escoamento pode ser definida como, a taxa
de dissipagao de energia por unidade contra o leito ou as margens do sulco. Lei et
al., (1998) descreveu a potencia de escoamento como:

®=pgSxq (7)
onde, p é a densidade da agua (kg m™), g é a aceleracdo da gravidade (m s?), S é
ainclinagdo (mm™) e g ¢ a taxa de fluxo (m>s™).

Ali et al. (2011), avaliando o efeito dos parametros hidraulicos na
determinacdo da capacidade de transporte de sedimentos para sulcos erodiveis
concluiram que o poder de escoamento € um indicador de melhor desempenho para
a estimativa quando comparado com a tensédo de cisalhamento. Entretanto, ambos
0s parametros hidraulicos demonstram um bom potencial para a predicao da
capacidade de transporte de sedimentos.

Tanto a poténcia do escoamento, quanto a tensao cisalhante proporcionam
ajustes razoaveis para condi¢des combinadas de declividade e vazao. A equagao do
poder de fluxo € uma forma alternativa a tensdo de cisalhamento com a vantagem
de ndo precisar saber o raio hidraulico e a velocidade do fluxo. Para aplicar a
equacao de poder de fluxo é necessaria apenas a unidade de descarga do fluxo, ou
seja, a taxa de descarga total e a largura do canal (ZHANG et al., 2015).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizagao da area

O presente trabalho foi conduzido em area experimental, no municipio de
Pradépolis - SP, na Fazenda Sao Bento, cujas coordenadas geograficas s&o: Latitude
21° 21’ 34” S e Longitude 48° 03’ 56” W. O solo local foi classificado como Latossolo
Vermelho eutroférrico textura argilosa segundo critérios da EMBRAPA (2013). O
LVef, na camada de 0,00 a 0,20 m, apresentou teores médios de 653 g kg™ de
argila, 169 g kg™ de silte e 178 g kg 'de areia.

Foi utilizada uma encosta caracterizada pelas seguintes posicdes: topo, meia
encosta e sopé. Cumpre ressaltar que, a area experimental vem sendo utilizada para
a producdo de cana-de-agucar e com um histérico de mais de quatro anos de
colheita mecanizada. Deste modo, a cobertura vegetal na area, na época da
realizacao deste trabalho, era constituida por residuos de cana-de-agucar, os quais

foram retirados da superficie apds a colheita mecanizada da cana.
3.2. Preparo e caracterizagao dos sulcos

Para fins de avaliagdo do processo de erosdo em sulcos em solo recém-
preparado, seis sulcos ou canais com geometria retangular com 0,25 m de largura, 9
m de comprimento e 0,20 m de profundidade na porgao central, foram pré-formados
com um enxadéo (Figura 1).

As laterais destes sulcos foram delimitadas por pequenos amontoados de
terras, originados a partir da formagao dos mesmos. No limite inferior de cada sulco
foi instalada uma calha coletora convergente para uma saida de aproximadamente
0,10 m de didmetro, facilitando a coleta de amostras de enxurrada e as avaliacbes
de vazdes (Figura 1). Na cabeceira de cada um dos seis sulcos existiam também,
saidas individuais em tubo PVC de 0,10 m de didmetro, para fornecimento de fluxos

adicionais de agua (Figura 2).
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FIGURA 1. Esquema das dimensdes dos sulcos de eroséao e calha coletora.
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FIGURA 2. Esquema do simulador tipo Swanson, com a disposicdo dos sulcos de
erosao na area de acao do simulador e saidas de fluxos adicionais de

agua.
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3.3. Simulagao das chuvas

Para as simulagdes de chuvas, com consequente producdo de sedimentos
erodidos, foi utilizado um simulador de chuvas de hastes rotativas, tipo Swanson
(Figura 2), com bicos “veejet” 80100, previamente calibrado e nivelado no terreno,
como proposto por Martins Filho et al. (2009). As intensidades de chuvas foram
determinadas dispondo-se 36 pluvidmetros radialmente no sentido do declive (Figura
2).

Uma chuva de 60 mm h™' foi aplicada 24 horas antes dos testes experimentais
para uniformizar a umidade do solo proximo das suas capacidades de campo. Para
evitar danos ao solo foram utilizadas telas plasticas para dissipar a energia das
gotas da agua da chuva nas parcelas. Apos este procedimento as parcelas foram
cobertas com lona plastica, para se evitar perdas de agua por evaporagéao e, ainda,

danos devido a eventual ocorréncia de precipitacdes naturais.

3.4. Sequéncia de Chuvas

No dia seguinte, apds uniformizar a umidade do solo préximo a capacidade de
campo, foi dado inicio a sequéncia de chuvas. Nos sulcos foi aplicada a chuva (C),
chuva mais fluxos adicionais (C + F,, para n= 1, 2 e 3) e apenas fluxos extras de
agua limpa (F,, para n=1, 2 e 3); os fluxos tinham as seguintes vazodes: F; = 10 L
min”; F, =20 L min" e F3 = 30 L min™". A tens3o cisalhante, o raio hidraulico e a
velocidade superficial do fluxo nos sulcos foram avaliados aos 5, 35 e 55 minutos
para a chuva (C) e aos 5, 10 e 15 minutos quando da aplicagao dos fluxos adicionais
(Fn) ou chuva + fluxos (C + Fp).

O cisalhamento hidraulico foi obtido medindo-se os raios hidraulicos
utilizando-se de um perfildmetro, o qual foi fotografado com maquina digital. Essas
avaliacdes foram executadas em duas posi¢cdes dos sulcos: a 2 m da cabeceira e a
2 m antes do final dos canais. O perfildbmetro foi constituido de 100 hastes metalicas
espacadas de 5 mm e acopladas em estrutura retangular de acrilico com 1,80 m de
comprimento e 1,50 m de altura. As fotografias foram digitalizadas e os dados

processados, analisados em planilha Excel para que as variaveis hidraulicas como o
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perimetro molhado (P,), a area de secgao transversal ocupada pelo fluxo (a) e o raio
hidraulico (Rn) fossem determinados.

A velocidade superficial do fluxo foi determinada, utilizando-se como corante o
azul de metileno, cronometrando-se o tempo necessario para que este percorresse
0s 5 m centrais do comprimento total de cada sulco. Esses valores de velocidade
superficial medidos foram multiplicados por um fator de corre¢céo, a = 0,6, para se
obter a velocidade média do escoamento, tendo-se em vista a distribuicdo do perfil
de velocidade nos sulcos.

Durante a ultima amostragem da enxurrada uma graduagao nos recipientes
de coleta foi o indicador do equilibrio atingido durante a chuva (C). Como o tempo de
amostragem foi cronometrado, até o volume de enxurrada atingir a graduagao dos
recipientes de coleta, facilmente pode ser estimada a vazdo de enxurrada nos
minutos finais da chuva (C), caracterizando uma condi¢gdo de equilibrio. A partir
deste momento trés diferentes vazdes (F1, F2 e F3) foram aplicadas diretamente nas
cabeceiras dos sulcos, por meio de um sistema de fornecimento de fluxos adicionais
acoplado a uma moto-bomba. As combinacdées C + F1, C + F; e C + F3 tinham a
duracdo de 20 minutos cada. Apds as combinagdes chuva-fluxos adicionais foi
aplicado apenas os fluxos F1, F, e F3, durante 20 minutos, sem a presenga da chuva
(C). Em todas as fases descritas, anteriormente, o cisalhamento, o raio hidraulico e a
velocidade superficial do fluxo nos sulcos foram avaliados como ja descrito, além

das perdas de solo e agua.

3.5. Determinagao da vazao

Amostragens para medidas de vazdes dos escoamentos superficiais e das
concentracbes de sedimentos, quando da aplicagdo da chuva e/ou dos fluxos
adicionais, foram realizadas a cada 5 minutos apds o inicio da enxurrada, numa
calha coletora localizada na parte inferior de cada sulco. Amostras foram coletadas
em recipientes, com capacidade para 1L, cronometrando-se o tempo de coleta.

Logo apds as coletas, os recipientes foram fechados e conduzidos ao
laboratério, pesados e posteriormente mantidos em repouso por 24 horas, quando

foi sifonado o maximo possivel de agua. Posteriormente, os recipientes foram
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levados para uma estufa a uma temperatura de 65°C, e ali foram mantidos até peso
constante, para serem novamente pesados, o que possibilitou quantificar a
concentracdo de sedimentos, o0 volume da solugdo e, consequentemente,

determinar as taxas de perdas de solo e agua.
3.6. Parametros hidraulicos e formulas utilizadas

O raio hidraulico (Rn, m) dos sulcos foi determinado como:

Ry = - ®)

em que, a — area se secgdo transversal (m?); P, — perimetro molhado da secgdo
transversal (m).

A declividade dos sulcos foi determinada com um nivel de precisao, pela
variagdo da altura entre dois pontos a uma distancia determinada nos sulcos (a 0,5
m da cabeceira e a 0,5 m antes do final do canal). As taxas de descarga (q, m? s™)
foram determinadas pela medicdo do volume de enxurrada coletada durante um
tempo cronometrado e dividida pelo perimetro molhado (P, m) dos sulcos.

Parametros referentes a hidraulica do fluxo de enxurrada numero de
Reynolds, numero de Froude, velocidade de cisalhamento e coeficiente de
rugosidade de Manning, foram determinados como descritos na sequéncia.

O numero de Reynolds (Re) foi obtido conforme expressdo apresentada por
Gilley e Doran (1998):

Re=1 (9)

v
em que, gq € a descarga liquida por unidade de largura (m2 s'1), e v é a viscosidade
cinematica da agua (m?s™).

A viscosidade cinematica da agua (v) foi determinada, segundo Julien (1998),
com base na temperatura (°C) obtida por meio de um termdmetro em cada teste,
como:

v =[1,14 - 0,031 (T - 15) + 0,00068 (T - 15)*] x 10°® (10)

em que, T é a temperatura da agua em °C.
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Quando Re< 500, Re> 500 e Re> 2.000, o fluxo foi considerado laminar,
turbulento transicional e completamente turbulento, respectivamente (EVANS et al.,
1997; LOWE, 2003).

Para obter o numero de Froude (Fr), foi utilizada a seguinte expresséao
(CHANSON, 2004):

\'%

Fo= —— (11)

b

em que, v — velocidade média do fluxo ( m s™); g - aceleragdo da gravidade (m s?), e
h - altura do fluxo superficial (m).

Conforme Grant (1997), quando F. > 1, o fluxo foi denominado de supercritico
e, no caso contrario, de subcritico.

A velocidade de cisalhamento (U*, m s™) foi determinada como:

U*=/g SRy (12)
em que, g - aceleracdo da gravidade (m s2), S é a razdo de inclinacdo do canal (m
m™”) e Ry é o raio hidraulico (m). Neste caso, admitiu-se que a declividade do fundo
do sulco era igual a declividade da linha d’agua.

A rugosidade hidraulica ao escoamento superficial foi obtida determinando-se
o coeficiente de rugosidade de Manning (CHOW, 1959):

n= 1 R,23 g2 (13)

\

em que, R, é o raio hidraulico (m), e S é a razdo de inclinacdo do canal (m m™).

Amostras deformadas foram coletadas nas laterais dos sulcos, com auxilio de
um trado, nos intervalo de 0, 0-10, 10; 0, 10-0, 20; e 0, 20-0, 30 m, para
determinacdo da umidade do solo (u). A umidade foi determinada
gravimetricamente, a partir de amostras coletadas no campo. No laboratério, as
amostras foram pesadas e secas em estufa sob circulagdo forcada a 105° C por 24
horas e pesadas novamente. A umidade gravimétrica foi expressa em g g~ e,
posteriormente, convertida em m*® m™ utilizando-se da densidade do solo (ds), a qual
foi determinada como descrito pela EMBRAPA (1997).

A contribuicdo de sedimento desagregado nas areas entressulcos para os
sulcos (em kg m? s™) foi determinada conforme (ELLIOT et al., 1989):

E=Di[(ES-L,) /L] (14)
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em que, D; — taxa de erosdo entressulcos (kg m? s™); ES — espaco entre os sulcos
(m); L, — largura do fluxo no sulco (m).

A partir da massa de solo seco e da duragado das coletas, determinou-se as
taxas de descarga solida, em kg s™. Por fim, as taxas de desagregacéao de solo nos
sulcos foram obtidas pela seguinte relagao:

CQs
LPp,

D, = & _§g (15)

em que, D; - taxa de desagregacdo do solo nos sulcos (kg m? s™), Qs - descarga
liquida (L s™), C - concentragdo de sdlidos no escoamento (kg L), P., - perimetro
molhado (m) e L - comprimento do sulco (m).

A carga média de sedimentos no fluxo (G, kg m™ s™) em sulco foi calculada
como (BRAIDA, 1994):

G=PS/(Pnt) (16)
em que, PS — perda total de solo (kg), P - perimetro molhado (m) e t — tempo de
duracéao do teste (s).

A erodibilidade em sulcos (K;) e tensdo cisalhante critica (t;) foram
determinadas pela andlise de regressao entre as taxas de desagregacao (D;) e os
valores médios da tensao cisalhante do fluxo (t). A tenséo cisalhante média do fluxo
(t) foi obtida com a equacgao (2). Portanto, a erodibilidade (K;) constitui-se no
coeficiente angular da reta que relaciona as taxas de desagregagao (D;) com a
tensdo cisalhante do fluxo (t). A tens&o critica de cisalhamento do solo (1)
correspondeu ao valor do intercepto de t, quando D, = 0 (LAFLEN; THOMAS, 1987).

A capacidade de transporte de sedimentos do fluxo (tc) foi determinada
utilizando-se modelo para solugdo da equagdo de Yalin (MSEY) descrito por
Cerquetani e Martins Filho (2006). Posteriormente, os valores de T. foram
correlacionados com os de tensdo cisalhante (t) para avaliagdo da equacao (11)
proposta por Finkner et al. (1989).

A distribuicdo acumulada de didmetros de particulas do sedimento erodido
nos sulcos foi obtida conforme descrito por Cantalice et al. (2005), a partir da coleta
de quatro amostras, durante os 60 minutos iniciais, e de duas amostras, nos 20

minutos finais. Obteve-se com tais resultados o s utilizado na equagao de Yalin.
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A poténcia do escoamento foi descrita segundo Lei et al. (1998) utilizando-se
a Equagao 7. Para caracterizagdo quimica do solo, o calcio, 0 magnésio, o potassio
e o fésforo foram extraidos pelo método da resina trocadora de ions (RAIJ et al.,
1987). O carbono organico foi determinado seguindo metodologia da EMBRAPA
(1979). O pH foi obtido potenciometricamente em solugédo de CaCl, 0,01 M.

A analise granulométrica do solo foi realizada pelo método da pipeta, utilizando
uma solugéo de NaOH 0,1N como dispersante quimico e agitagdo com aparato de alta
rotacdo (12.000 rpm) (GEE & BAUDER, 1986). As fracbes granulométricas foram
separadas com base na classificagdo proposta pelo Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA).

Os resultados foram submetidos a analise da variancia, segundo um
delineamento fatorial, sendo que para as comparag¢des multiplas das médias, foi
utilizado o teste de Duncan, a 5%. Todos os resultados das analises estatisticas
foram obtidos com o programa Statistica (STATSOFT, 1994).

3.7. Desempenho dos modelos

Os desempenhos dos modelos foram avaliados com os seguintes parametros

estatisticos: indice de concordancia de Wilmott (NS) (eq.(17)) e diferenga média
(MD) (eq (18)).

Z?=1 (Yobs~ 'YeS'E~ )2
NS=1- L 5 (17)
2?= 1 <Y0bs i'Y>
MD = 111=1(Yesti‘Y0bsi) (18)

n
em que, NS — coeficiente de Nash-Sutcliffe; Yops — valor observado; Yes — valor
estimado; Y - média dos valores observados; e n — numero total de pares de valores
observados e estimados.

Para a calibracdo e a proposicao de equacbes de determinagcdo da
capacidade de transporte de sedimentos utilizou-se de 2 sulcos de um total de seis
pré-formados, os quais foram denominados sulcos de referéncia (SR): um com

6,2% (SR1) e outro com 7,4% (SR3) de declividade. Os demais sulcos apresentavam
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com 7,2% de declividade. No caso da avaliagdo do desempenho dos modelos
utilizou-se os resultados obtidos nos 4 sulcos de erosao, cujos dados ndo foram

utilizados no processo anterior.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas hidraulicas e regime de escoamento do fluxo de
enxurrada nos sulcos

Para a condicdo em que os sulcos ndo receberam fluxos adicionais, mas
produziram vazao de enxurrada com a chuva aplicada, o regime do fluxo de
enxurrada foi classificado como transicional-turbulento subcritico (Tabela 3). Tal
classificagao foi devida ao numero de Reynolds (Re) ser inferior a 2000 e 0 numero

de Froude (F;) ter valor inferior a 1.

TABELA 3. Caracteristicas hidraulicas dos fluxos de enxurrada nos sulcos.

Regime do fluxo de

Tratamento T q Re Fr
enxurrada
Transicional-turbulento
C 3,639 0,00129 1489,746 0,953
subcritico
F1 4,073 0,00203 2338,564 1,205 Turbulento supercritico
F2 5,117 0,00335 3867,272 1,402 Turbulento supercritico
F3 6,894 0,00485 5601,561 1,535 Turbulento supercritico

F1+C 5,493 0,00358 4140,102 1,449 Turbulento supercritico
F2+C 6,510 0,00416  4806,340 1,378 Turbulento supercritico
F3+C 7,847 0,00557 6428,265 1,411 Turbulento supercritico

C = chuva com intensidade de 65,3 mm h™; F1 =10 L min"; F2=20 L min" ; F3 =
30 L min™"; © = tens3o cisalhante do escoamento; q = taxa de descarga do fluxo de
enxurrada (m? s™); Re = nimero de Reynolds; F; = nimero de Froude. Valores
médios de seis repeticdes (n = 6).

Para os tratamentos com fluxos adicionais de 10 a 30 L min™' os regimes dos
fluxos de enxurrada foram classificados como turbulentos supercriticos, visto que Re
> 2000 e F, > 1. Cantalice et al. (2005) obtiveram resultados semelhantes para
sulcos pré-formados em Argissolo Franco Argilo Arenoso. Os resultados
apresentados permitem afirmar que os regimes dos fluxos de enxurrada nos canais

de erosao foram tipicos do processo de erosdo em sulcos. Tais resultados
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permitiram observar que houve uma correlagao linear entre as tensdes aplicadas nos
sulcos e as taxas de fluxo de enxurrada (Figura 3). Além do exposto, verificou-se
que as velocidades médias do fluxo superficial de enxurrada elevaram-se a taxas
crescentes e tenderam a uma constancia com as descargas liquidas pela aplicagao
das vazbes extras, ajustando-se dessa forma ao modelo de uma fungédo poténcia
(Figura 4). Cantalice et al. (2005) obtiveram um coeficiente a de 0,326 e um
expoente de 0,3254 para a descarga liquida expressa em L s, este Gltimo expoente

€ bem préoximo ao obtido no presente trabalho que foi de 0,309.

0.0060 ¢
0.0055 ¢ q=-0,00002 + 0,001 T (R>=0,98*%)
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FIGURA 3. Relagao entre as tensdes cisalhantes aplicadas nos sulcos e as taxas de

fluxo de enxurrada.

O aumento do raio hidraulico, em decorréncia da vazdo de enxurrada,
ajustou-se a uma funcao poténcia como:

Rn = 0,012595 Q%37 (R? = 0,95**) (19)
em que, Ry, = raio hidraulico (m) e Q = vaz&o de enxurrada (L s™).

Este ultimo resultado demonstra que a evolucédo do R}, dos sulcos determinou
a grandeza das tensdes cisalhantes sobre eles. Deste modo, € possivel inferir que
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as crescentes tensdes cisalhantes do escoamento implicaram em alteragdes das

caracteristicas hidraulicas dos sulcos.
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FIGURA 4. Relagao entre as velocidades médias do fluxo superficial em relagdo as

vazoes aplicadas.

O aumento médio da velocidade média do escoamento com o aumento da
vazao propicia danos nas paredes laterais e no leito dos canais, com consequente
aumento no perimetro molhado (Pn), como observado por Bezerra et al. (2010) em
um Cambissolo e no presente trabalho. Isto pode ser confirmado, uma vez que uma
equacao na forma de poténcia foi ajustada entre perimetro molhado (P,) e vazao do
escoamento (Q) como:

P =0,999416 Q%8768 (R2 = 0,99**) (20)
em que, P, = perimetro molhado (m) e Q = vaz&o de enxurrada (m>s™).

A concentracdo desse escoamento provocou maior transporte de sedimentos,
pela maior desagregacdo do solo a partir das velocidades de cisalhamento (U,
Tabela 4) ter sido superada com o aumento do escoamento, o que é demonstrado

pela concentragdo de sedimentos (Tabela 4). Os resultados indicam que alteragbes
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na geometria das se¢des transversais dos sulcos ocorreram com 0s escoamentos, 0
que pode ser demonstrado pela evolugdo do raio hidraulico atestada pela sua
relagdo com area seg¢ao dos sulcos ocupada pelo escoamento como:

Rh = 0,335256 a* %1113 (R? = 0,97**) (21)

em que, Ry, = raio hidraulico (m) e a = &rea de segéo do sulco (m?).

TABELA 4. Variaveis hidraulicas do escoamento nos sulcos.

Variaveis

Fluxos Q v a Pm Rh n dso ® S U

C 0,00007 0,223 0,0004 0,066 0,005 0,037 0,102 0,868 0,07 0,060
F1+C 0,00032 0,419 0,0008 0,098 0,008 0,026 0,126 2,410 0,07 0,064
F2+C 0,00042 0,425 0,0010 0,107 0,010 0,028 0,126 2,798 0,07 0,071
F3+C 0,00066 0,477 0,0014 0,123 0,012 0,028 0,144 3,735 0,07 0,081

F1 0,00014 0,306 0,0005 0,077 0,006 0,029 0,146 1,314 0,07 0,074

F2  0,00029 0,400 0,0007 0,096 0,008 0,026 0,151 2,207 0,07 0,080

F3  0,00061 0,464 0,0013 0,118 0,010 0,026 0,147 3,279 0,07 0,089

C = chuva com intensidade de 65,3 mm h™; F1 =10 L min™; F2 =20 L min™ ; F3 = 30 L min’
1 1 = tensao cisalhante do escoamento; g = taxa de descarga do fluxo de enxurrada (m2 3'1);
Q = vazao de enxurrada (m® s™'); v = velocidade do escoamento (m s); area de segédo do
canal (m?); Pm = perimetro molhado (m); Rh = raio hidraulico (m); n = coeficiente de
rugosidade; dso = tamanho médio de particulas presentes no escoamento (mm); o =
poténcia do escoamento (kg m™); S = razéo de inclinagéo dos sulcos (m m™); U = velocidade
de cisalhamento (m s™); Valores médios de seis repetigdes (n = 6).

As variaveis hidraulicas do escoamento determinadas no experimento podem
ser observadas nas Tabelas 3 e 4. E possivel observar que a rugosidade (n) variou
de 0,26 a 0,37, porém, nao significativamente, cujos valores correspondem a
escoamento em canais sem vegetacdo. Esta rugosidade representa a soma da
rugosidade das particulas e agregados do solo (n’) e da rugosidade da forma dos
sulcos (n”). Valores da ordem de 10 demonstram, segundo Bezerra et al. (2010),
presenga minima de agregados em superficie, caracterizando baixos valores de
rugosidade hidraulica, o que esta refletido no transporte de particulas com tamanho
de 0,102 a 0,151 mm. Cumpre ressaltar que, no presente trabalho, tais valores foram

obtidos para sulcos com declives em torno de 0,07 m m™.
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A velocidade cisalhante (U), a qual esta relacionada com o desenvolvimento
inicial dos sulcos, apresentou valores de 0,06 a 0,089 m s™' (Tabela 4). Tais valores
sao inferiores aos obtidos por Cantalice et al. (2005) em Argissolo (0,081 a 0,125 m
s™) e superiores aos obtidos por Bezerra et al. (2010) em Cambissolo (0,03 a 0,04
m s™). Valores de U acima de 0,032 m s, segundo Rauws (1987), atestam a
ocorréncia de eventos em regime supercritico, o que foi o caso em 87% dos

escoamentos proporcionados nos sulcos (Tabela 3).

4.2. Efeitos da taxa de descarga na capacidade de transporte de
sedimentos

Para tais analises utilizaram-se dos resultados obtidos em apenas dois dos
seis sulcos pré-formados, os quais foram denominados sulcos de referéncia (SR) um
com 6,2% (SR+) e outro com 7,4% (SRy) de declividade. Na Figura 5, a capacidade
de transporte de sedimentos (T;) em funcdo da taxa de descarga do fluxo de
enxurrada permite verificar que a declividade dos canais nao teve forte influéncia na
T. medida. No caso, quando foi simulada uma taxa de descarga igual a 0,0015 m?
s, o valor de T, obtido com 7,4% de declive foi 16% menor que o valor obtido com
6,2% de declive. Para um valor simulado de 0,005 m? s de taxa de descarga, o
valor de T, obtido com 7,4% de declive foi 6% maior que o valor obtido com 6,2% de
declive. Geralmente, a declividade de um canal tem forte influéncia na capacidade
de transporte de sedimentos. Tal influéncia, segundo Ali et al. (2012), é explicada
pela acdo da componente tangencial da for¢ca da gravidade que atua no leito de um

canal, a qual aumenta com o declive.
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FIGURA 5. Capacidade de transporte de sedimentos (T;) em fungcdo da taxa de

descarga do fluxo de enxurrada (q).

4.3. Estimativas da capacidade de transporte de sedimentos nos sulcos

referéncias

Com valores da capacidade de transporte de sedimentos obtidos nos sulcos
SR e SRy, com o MSEY (CERQUETANI; MARTINS FILHO, 2006) para conjunto de
dados resolvendo-se a Yalin (1963), obteve-se os resultados apresentados na
Tabela 5.

Os valores de K; e z apresentados para as equacdes 22 e 23 diferem dos
valores estabelecidos por Cerquetani e Martins Filho (2006), para um Latossolo
Vermelho distroférrico em Jaboticabal (SP), os quais obtiveram K; igual a 0,04341 e
z igual a 1,614 para o modelo da Eq. 23 e K; igual a 0,05653 para o modelo da Eq.
22. Os coeficientes de determinacao para as Eq. 22 e 23 foram inferiores aqueles
obtidos para as Eq. 24, 25, 26 e 27. O desempenho da tensao cisalhante do
escoamento na predicao de T, foi razoavel (R2 = 0,76 a 0,77), quando comparada

com os demais componentes estimadores (Tabela 5).
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Para o modelo que tem por origem a Eq. 25, Zhang et al. (2011) obtiveram
valores para K; da ordem de 0,095 a 0,283 e para z de 1,266 a 1,441, com
sedimentos compostos por particulas da ordem de 0,10 mm a 1,16 mm de didametro.
Logo, os resultados obtidos com a Eq. 25 se enquadram no intervalo de valores
obtidos por Zhang et al. (2011).

TABELA 5. Equagdes para estimativas da capacidade de transporte de sedimentos

obtidos nos sulcos SRy e SR..

Modelo Kt Z a b c R? Equagao
Te = Ket!? 0,0294 - - - - 0,77* 22
Te =Kt 0,0372 1,3597 - - - 0,76** 23
T.=aq’s° - - 0,7601 1,3231 -2,3157  0,93* 24
Te = Ki o 0,0990 1,3231 - - - 0,94** 25
Tc=a+bo - - -0,0704 0,1637 - 0,93** 26
Tc=a+blno - - 0,0964  0,2744 - 0,86** 27

T. = capacidade de transporte de sedimentos (kg m’ s'1); K; = coeficiente de transporte; gq=
taxa de descarga (kg m?); S = razdo de inclinagdo (m m™); = poténcia do escoamento (kg
m'3); z, a, b e ¢ = constantes ajustadas; R? = coeficiente de determinacao; SR; e SR, =
sulcos referéncias com 6,2% e 7,4% de declividade, respectivamente.

Deste modo, a exemplo do observado por Ali et al. (2012) e Zhang et al.
(2015), pode-se pressupor que equagdes compostas pela poténcia do escoamento
podem ser promissoras para estimativas de T.. Os resultados até aqui parecem
corroborar com os dados obtidos por Ali et al. (2012), o qual observou ser a tensao
cisalhante um pobre preditor para estimar a capacidade de transporte de
sedimentos. Para comprovar tais inferéncias testes de comparacdes entre valores
preditos pelas Eq. 22 a 27 e valores de T, observados em 4 sulcos de erosao serao

apresentados na sequéncia.
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4.4. Validagao dos modelos de predicao da capacidade de transporte de

sedimentos

Para tais testes utilizou-se dos quatro sulcos, cujos resultados nao foram
utilizados para a calibracdo das equagbes de 22 a 27. Na Figura 6 é possivel
observar valores observados versus preditos de capacidade de transporte de

sedimentos utilizando-se as eq. 22, 23 e 24.

1.4 +

N Ll -

O Tee = 0,011+ 1,0373 Tegy,  (R?=0,99%%) ~
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FIGURA 6. Valores observados versus preditos de capacidade de transporte de
sedimentos utilizando-se as Eq. 22 (o), 23 (o) e 24 (A).

A Eq. 22 na Figura 6 demonstrou que propicia um bom grau de associagao
entre valores observados e estimados da capacidade de transporte de sedimentos
(T.) obtidos pela Equacéo de Yalin (1963). E possivel observar que a Equacéo 22 é
eficiente para estimar os valores observados de T, pois a EF obtida é igual 0,9745,
ou seja, proxima do valor ideal que € a unidade (Tabela 6). Verifica-se, ainda, que os
valores estimados superestimam os observados de T, o que é confirmado pelo valor
positivo de MD.
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Na Tabela 6 nota-se um EF determinado igual a 0,9833 e um MD de 0,0098

1 com a Equacdo 23, os quais indicam melhor eficiéncia e menor

kg m' s
superestimativa dos valores observados por aqueles estimados. Quanto a analise do
coeficiente de eficiéncia de Nasc-Sutcliffe para a Equagcdo 24 conforme critérios
apresentados por Baltokoski et al. (2010), permite considerar que o desempenho
desta equacgao € inaceitavel. Valores de NS inferiores a 0,36 fazem com que os
modelos sejam classificados como inaceitaveis. Valores de EF < 1 indicam que as
estimativas de um modelo sdo mais errbneas do que o simples uso da média dos
valores observados (MARTINS FILHO et al., 2003), o que é o caso dos resultado
obtido com a Eq. 23 (EF = -0,4306, Tabela 6). O uso da Eq. 23 estabeleceu um MD
igual a -0,2512 kg m™ s™, o qual indica que os valores estimados subestimam os

observados para Te.

TABELA 6. Estatisticas do desempenho de equacgdes para estimar a capacidade de

transporte de sedimentos.

Estatistica Eq. 22 Eq. 23 Eq. 24 Eq. 25 Eq. 26 Eq. 27

EF 0,97 0,98 -0,43 0,64 0,64 0,64

MD (kgm”s”") 0,0284 0,0098 -0,2512  -0,109  -0,119 0,718

EF = eficiéncia do modelo; MD = diferenca média.

Na Figura 7, os valores preditos da capacidade de transporte de sedimentos
foram determinados pelas equacodes 25, 26 e 27. Os resultados demonstram haver
um bom grau de associagao entre os valores estimados versus observados de T.
para as equagodes 25 a 27, cujos valores de EF sao iguais a 0,64. Verifica-se, ainda,
que os valores estimados por ambas as equacgdes, subestimam os observados de
Te, uma vez que, os valores de MD sao negativos (-0,109 e -0,119,
respectivamente). Com relagdo a equagao 27, quanto a analise do coeficiente de
eficiéncia, considera-se o seu desempenho aceitavel, visto que esta apresentou
valor de EF > 1 (Tabela 6). O MD estabelecido pela equagao 27 foi igual a 0,718 kg

m™ s, indicando uma superestimacao dos valores estimados quando comparados
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FIGURA 7. Valores observados versus preditos de capacidade de transporte de
sedimentos utilizando-se as eq. 25, 26 e 27.

Considerando-se que a taxa de desagregacao em sulcos (D;) € obtida como
D, =D¢[1-(G/Tc)], em que D, é a desagregacgao por um fluxo de agua limpa, G é a
carga de sedimento no fluxo e T, é a capacidade de transporte do escoamento,
verificou-se que a taxa de desagregagdo em sulcos (D), para T, obtida com a
solugao da Equacao de Yalin, tem alta correlagdo com a taxa de desagregacéo (D)
obtida considerando-se a T obtida com a Equacéo 22 (Figura 8).

A partir dos resultados expressos na Figura 6 determinaram-se as relagoes

entre as taxas de desagregacao em sulcos (Dy; Drm,;) e tenséo cisalhante (Figura 9).
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FIGURA 8. Taxa de desagregagéo em sulcos (D), considerando-se a T obtida com
a solugao da Equagéao de Yalin, e taxa de desagregacao (Dn) obtida considerando-

se T, obtida com a Equacgéo 22.

A partir das regressdes obtidas foram estimados os valores de erodibilidade
em sulcos (K;) e da tensado cisalhante critica (t.) para o Latossolo do presente
estudo. Considerando-se Dry vs t o valor de K; foi de 0,0025 kg N"' s e para a .
foi de 2,560 N m™. Para Drn vs t o valor de K; foi de 0,0025 kg N s e a . foi de
2,720 N m? (Tabela 7).

TABELA 7. Erodibilidade em sulcos (K;) e tensdo cisalhante critica (t¢)

considerando-se T. obtida a partir das Equacbes 2 e 22.

Atributo do solo Dry (Eq. 2) Drn (Eq. 22)

Kr 0,0025 0,0025

Te 2,5600 2,7200
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FIGURA 9. Taxa de desagregacdo em sulcos em funcao da tensao cisalhante do

escoamento.
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5. CONCLUSAO

1. Equacgdes para estimar a capacidade de transporte de sedimentos (T.), em
funcdo da tensdo cisalhante do escoamento, tém maior eficiéncia para
predizer T.,, para o Latossolo estudado, quando comparadas com as
equacodes que consideram a poténcia do escoamento;

2. A Equacgao de Yalin permitiu estimar a capacidade de transporte de
sedimentos e estabelecer valores para a erodibilidade em sulcos e tensao
cisalhante critica.

3. Para o Latossolo Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa, as taxas
de desagregacgéo foram lineares para com as tensdes cisalhantes, e o valor
de erodibilidade em sulcos (K;) foi de 0,0025 kg N s e para a tensao

cisalhante critica () foi de 2,560 N m™.
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