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RESUMO – A compreensão dos processos envolvidos na produção e 

transferência de sedimentos dentro do ciclo hidrossedimentológico em uma 

bacia hidrográfica depende fundamentalmente do entendimento de fatores 

controladores da taxa de entrega destes sedimentos, ou seja, da produção de 

sedimentos e das formas de erosão bruta. Desta maneira, o objetivo deste 

trabalho foi determinar a taxa de entrega de sedimento na bacia hidrográfica do 

riacho Exu no semiárido Pernambucano através da produção de sedimento 

total e das taxas de erosão das formas de erosão bruta. A produção de 

sedimento foi determinada através de campanhas de medição direta do 

sedimento em suspensão e de fundo, pelo método de Igual Incremento de 

Largura.  As taxas de erosão bruta foram obtidas por testes de erosão 

entressulcos com chuva simulada e testes de erosão em sulco pré-formado, 

enquanto as taxas de erosão por voçoroca foram obtidas pelo modelo de 

Foster & Lane (1983). A bacia do Exu apresentou uma rede de drenagem muito 

ramificada, com a ocorrência de canais de diversas formas que vão desde os 

retilíneos até os tortuosos. As estimativas realizadas para as taxas de erosão e 

as variáveis hidráulicas da voçoroca na bacia hidrográfica do riacho Exu foram 

adequadas por aproximarem-se bastante da largura final da voçoroca e da 

profundidade media observada da voçoroca. A produção do sedimento de 

fundo teve um valor médio de 12,77 t km-2 ano-1. O valor determinado de taxa 

de entrega de sedimento (SDR) da bacia do Exu com base na produção do 

sedimento e nas taxas de erosão bruta de 0,0017 foi baixo pelo efeito do 

período de seca, assim, esse valor pode ser maior em um período de 

observação mais longo. 

 

Palavras-chave: Manejo de Bacia Hidrográfica, Produção de Sedimentos em 

Suspensão, Erosão Bruta, Ambiente Semiárido, Hidrologia.  
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2013.  

 

 

ABSTRACT - The understanding of processes involved in the yield and 

transport of sediment on hydrosedimentological cycle from watersheds depends 

on the knowledge of the factors that control the gross erosion and sediment 

yield. The aim of this work was to monitor and quantify the suspended and 

bedload sediment yield and gross erosion of the Exu semiarid watershed by 

direct measurement, and to quantify the rates of the interrill, the rill and the gully 

erosion processes in order to compute the sediment delivery ratio from the Exu 

watershed. This watershed showed a highly branched drainage system and 

channels since straight until tortuous. The hydraulic and gully erosion rates 

predictions from the Exu watershed were found to be satisfactory because they 

were much closer to the observed final width and depth gully. The sediment 

yield and sediment delivery ratio from Exu were found to be 12.77 t km-2 year-1 

and 0.0017, respectively. The value of the sediment delivery ratio can be 

greater for a larger monitoring period in case of the watersheds located in the 

semiarid regions.   

 

Keys-words: Watershed management, Suspended Sediment Yield, Gross 

Erosion, Semiarid Environment, Hydrology.     
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1. INTRODUÇÃO 

 

 A compreensão dos processos envolvidos na produção e transferência 

de sedimentos dentro de um sistema hidrológico, uma bacia hidrográfica 

depende fundamentalmente do entendimento de fatores controladores da taxa 

de entrega destes sedimentos, que são a produção de sedimentos e as taxas 

de erosão bruta. Liu et al. (2006) e Lane et al. (1997) relatam que a taxa de 

entrega de sedimentos envolve os vários processos erosivos, até as formas de 

erosão bruta (erosão em entressulcos, em sulcos e voçorocas) e a produção de 

sedimentos em várias escalas espaciais dentro da bacia.  

 A erosão em entressulcos é a primeira fase do processo erosivo, que 

inicia-se com o impacto das gotas de chuva, sendo o fator responsável pela 

desagregação das partículas da massa do solo (Cassol & Lima, 2003), e o 

fluxo laminar é o principal agente transportador do material desagregado. O 

qual é auxiliado em muito pela turbulência produzida pela ação direta do 

impacto das gotas de chuva, que suspendendo e mantendo suspensas no 

escoamento as partículas de solo (Foster et al., 1985; Cassol & Lima, 2003).  

O processo erosivo nos sulcos de erosão tem início quando o 

escoamento superficial que antes tem um comportamento laminar, concentra-

se em pequenos canais naturais do terreno ocorrendo de forma espaçada e 

aleatória constituído uma rede de drenagem (Cantalice et al., 2005) a medida 

que o escoamento aumenta de volume, da origem as incisões no solo, que são 

a fase inicial dos sulcos ocorrendo a concentração do escoamento que gera ao 

aumento da tensão de cisalhamento do escoamento que supera as condições 

de resistência ao inicio do movimento (Cantalice et al., 2005). Alguns fatores 

contribuem para a concentração do escoamento, este processo é influenciado 

pela área de contribuição das vertentes, da microtopografia da área, e das 

variações nas taxas do escoamento superficial.  

Durante o processo erosivo o escoamento superficial proveniente da 

precipitação tende a concentra-se nos canais oriundos da erosão em sulcos, 

quando este canal adquire profundidade e largura superior a 50 cm, este 

processo passa a denomina-se de erosão em voçorocamento. As voçorocas 

representam o último e, mas agressivo do processo erosivo, devido a 

característica do processo que se constitui de canais lineares profundos 

(Salgado et al., 2008) que favorece a concentração do fluxo, promovendo a 
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remoção de grande quantidade de massa de solo (Meyer & Martínez-

Casasnovas, 1999) das áreas onde estão inseridas. Sendo o processo de 

erosão por voçorocamento um dos principais agentes causadores de 

degradação do ambiente no mundo.  

Os estudos do processo erosivo de voçoroca utilizam métodos de 

mensuração física das características hidrogeologica ou utilizam técnicas de 

modelagem dos fatores e processos envolvidos. Algumas modelagens de 

voçorocas são utilizadas modelos que foram desenvolvidos para os processos 

de erosão em sulcos, buscando suprir esta laguna, Foster & Lane (1983), 

desenvolverem um modelo matemático para mensuração de escoamento 

concentrado em canais baseado no principio da tensão de cisalhamento em 

desagregar o solo (Haan et al., 1993). 

 A bacia hidrográfica do riacho Exu, localizada no semiárido 

pernambucano caracteriza-se por apresentar um padrão hidrológico com alta 

variabilidade, com chuvas concentradas em breves intervalos de tempo e 

eventos de larga variação temporal de recorrência, consequentemente, 

ocorrência picos de escoamento superficial (Cantalice et al., 2013). A 

determinação dos valores da produção de sedimentos e da erosão bruta 

contribuirão para determinação da taxa de entrega de sedimentos (SDR) da 

bacia do Exu, contribuirá para compreensão do padrão hidrológico e suas 

relações com as características de vegetação e de solo possibilitando a 

produção de conhecimento que fundamentem a geração de estratégias para a 

utilização de forma sustentável dos reursos naturais no ambiente semiárido.  

 A produção de sedimentos em escala de bacia, é definida por Walling 

(1990) com a parcela de sedimentos oriunda dos processos erosivos que 

representa a diferença entre a erosão bruta e a quantidade de material que 

alcançou a calha fluvial, enquanto para Parsons et al. (2006) a produção de 

sedimentos representa a quantidade de sedimentos que deixa a área de 

captação da bacia e chega ao exutório. As características das partículas e a 

concentração do fluxo determinam as formas de transporte, em suspensão ou 

de carga de fundo.  

A carga de sedimentos suspenso são constituídas por partículas (areia 

fina, silte e argila) estão suportadas pelas componentes verticais da velocidade, 

enquanto são transportadas pelas componentes horizontais dessas 

velocidades. Estes eventos em geral apresentam carga alta e atinge os 
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máximos valores no início da estação de inundações que acontecem após o 

período seco (Bisantino et al., 2011). A carga de sedimentos suspenso são 

reflexos dos padrões geomorfológicos da bacia, a compreensão da dinâmica 

da produção de sedimento torna-se importante para o planejamento de vários 

processos da gestão dos recursos hídricos (Singh et al., 2008 

O sedimento constituído de materiais de granulometria mais grosseira, 

areia ou classe superior a essa são definidos como sedimentos de carga de 

fundo, onde as partículas se deslocam através dos movimentos de saltação, 

rolamento ou deslizamento longitudinalmente no curso d´água. Em condições 

de turbulência do escoamento for elevada os sedimentos correspondentes a 

classe areia poderão ser transportadas em suspensão (Merten et al., 2011). O 

sedimento de carga de fundo varia longitudinalmente e transversalmente no 

leito do canal. O transporte de sedimento de carga de fundo envolve uma 

complexa interação as várias variáveis inter-relacionadas, que vão desde a 

variação no suprimento e composição granulométrica dos sedimentos e forma 

e topografia do leito do canal.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 
 

2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivos Geral  

 

Determinar as taxas de entrega de sedimentos (SDR) da bacia hidrográfica 

semiárida do riacho Exú, através da produção de sedimentos e das taxas de 

erosão bruta, assim como avaliar a aplicabilidade do modelo de Foster & Lane 

(1983) na área de voçorocamente da bacia hidrográfica semiárida do riacho 

Exu. 

 

2.2. Objetivos Específicos  

 Levantar as características morfométricas do riacho Exu que influenciam 

o escoamento superficial no semiárido pernambucano;  

 Estudar a hidráulica do escoamento e determinar a curva chave do 

riacho Exu; 

 Monitorar e determinar a concentração de sedimento suspenso do 

riacho exu durante o período chuvoso; 

 Determinar as taxas de transporte de sedimento suspenso do riacho 

Exu; 

 Determinar as taxas de transporte de sedimento de fundo no riacho Exu; 

 Determinar as taxas de erosão bruta na bacia hidrográfica do riacho, ou 

seja, as taxas de erosão em entressulcos, em sulcos e em voçoroca; 

 Avaliar a aplicabilidade do modelo de Foster & Lane (1983) na área de 

voçorocamente da bacia hidrográfica semiárida do riacho Exu; 

 Determinar as taxas de entrega de sedimento da bacia hidrográfica 

semiárida do riacho Exu. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 
 

3. REVISÃO LITERATURA  

 

3.1. Taxa de Entrega de Sedimentos: Uma variável de escala 

  

 A taxa de entrega de sedimento (SDR) é uma variável de escala 

adimensional determinada entre a produção de sedimentos (Y) obtida na 

exutório da bacia e, a erosão bruta (E) que é a representação do somatório de 

todo sedimento desagregado por todas as formas de erosão atuantes na área 

vertentes da bacia, isto é, desde a erosão em entressulcos até as voçorocas 

(Vente et al., 2007; Liu et al., 2006; Parsons et al., 2006; Richards, 1993; 

Walling, 1983).  

              𝑆𝐷𝑅 =
Y

E
                                                                               (1) 

em que Y representa a produção de sedimentos (t km-2 ano-1) e E a erosão 

bruta (t km-2 ano-1).  

 Este conceito foi estabelecido para quantificar uma fração de todo 

sedimento erodido na área da bacia que consegue atingir o seu exutório. Liu et 

al. (2006) e Lane et al. (1997) relatam que a taxa de entrega é um fator que 

relaciona a disponibilidade de sedimento e a deposição em várias escalas 

espaciais na bacia e assim, envolve os vários processos erosivos, a 

desagregação, o transporte e a deposição dos sedimentos.  

 Richards (1993), Walling (1983) e Liu et al. (2006) mencionam que a 

taxa de entrega de sedimento em sua magnitude é determinada pela influencia 

devida a variação dos fatores geomorfológicos e ambientais, que representam 

sua natureza, extensão e localização das fontes de sedimento, aspectos 

topográficos (características do relevo, padrão de drenagem) e hidráulica dos 

canais, cobertura vegetal, propriedades do solo (textura, estrutura), além dos 

fatores climáticos e suas interações.  

 A mensuração da taxa de entrega de sedimento (SDR) pelo método 

tradicional utilização do método tradicional da depende existência de dados da 

produção de sedimento e de dados das taxas de erosão bruta, Liu et al. 

(2006),tornando a aplicação deste método oneroso e demorado.  

Existem métodos de base empíricos são utilizados para estimativa a 

taxa de entrega sedimento baseados nas características morfométrica do 

relevo, hidráulica e geomorfologia da bacia, dentre elas, o gradiente do canal 
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principal, a relação da rede de drenagem, tempo de concentração, o coeficiente 

de escoamento e a área da bacia. A área da bacia é uma variável 

independente mais utilizada nestes métodos, com o aumento da área da bacia, 

aumenta-se a possibilidade de redução da declividade das vertentes e do 

gradiente do curso principal, contribuindo para uma maior possibilidade de 

retenção de sedimentos no interior da bacia (Walling, 1988). A taxa de entrega 

de sedimentos para qualquer bacia, independente da sua área, a SDR vai 

diminuído de montante para jusante (Figura 1) (Walling, 1983). 

 

Figura 1. Taxa de entrega de sedimento (SDR) em (%) e a área da bacia (km-2), 

segundo Walling (1983).  

 

Em 1958, Maner propôs um método (descrito) para a estimativa da taxa 

de entrega de sedimentos foi baseada no relevo da bacia (equação 2): 

Log SDR = 2,962 + 0,869 log R 0,854 log                                              (2)  

em que R = representa a diferença de cota entre o ponto mais elevado no 

relevo da bacia e a cota medida no exutório, em metros; L = comprimento da 

bacia em metros. Roehl, (1962), propôs um método empírico fundamentado na 

diferença de cota do relevo e a rede de drenagem da bacia (equação 3), em 

que A = área da bacia (m2);  R = representa a diferença de cota no ponto mais 

elevado da bacia e um ponto medido no exutório, com o valor expresso em 

metro, L = é o comprimento em metro, R/L= é a relação da bifurcação proposta 

por Horton, (1945):  

Log SDR = 4,5 – 0,23 log A – 0,51 log (R/L) – 2,79 log                         (3)  

 Em 1972, Williams & Berndt, publicaram um método empírico baseado 

no gradiente do canal principal da bacia hidrográfica (Equação 4, abaixo). Este 
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coeficiente representa a diferença entre a cota mais elevada e a cota mais 

baixa na bacia e o comprimento do canal principal, onde D = gradiente do canal 

principal (%).  

SDR = 0,627 D0,403                                                                                                                           (4) 

 A importância do escoamento superficial na estimativa da taxa de 

entrega de sedimento foi destacada por Williams, (1977), na equação (5): 

SDR = 1,37 x 10-11 A-0,0006 (R/L) 0,383 CN 5,44                                                                 (5)  

em que A = é a área da bacia (km2); R = é a diferença de cota entre o ponto 

mais elevado e a cota no exutório na bacia (m), L = é o comprimento da bacia 

(km) e CN = o valor da curva-número. Ainda, na estimativa da taxa de entrega 

de sedimento por métodos empíricos, Renfro (1975) propôs uma relação 

baseada na área da bacia com a componente principal, conforme equação (6), 

em que A = representa a área da bacia (Km2).  

Log SDR = 1,793 – 0,142 log A                                                              (6) 

 Alguns outros métodos baseiam-se em uma função de potência entre a 

taxa de entrega de sedimento (SDR) e a área da bacia (Mutua et al., 2006; Liu 

et al., 2006) como: SDR= αAβ, em que A é a área da bacia (km2) e α e β são 

coeficientes empíricos. O expoente β representa as informações físicas chave 

no processo de transporte de sedimento na bacia. Os valores atribuídos ao 

parâmetro  variam entre 0,01 e 0,025 (Walling, 1983; Richards, 1993). 

Vanoni (1975) (Equação 7) foi um dos primeiros neste tipo de relação, e 

o USDA-NRCS (1979) (Equação 8) publicaram relações semelhante em que A 

é a área da bacia em milha2. 

SDR = 0,42 A-0,125                                                                                                                             (7) 

SDR = 0,51 A-0,11                                                                                                                               (8) 

  A taxa de entrega de sedimentos (SDR) ainda é uma variável de menor 

compreensão no estudo da sedimentologia (Morris e Fan, 1998), por ser uma 

variável de difícil determinação, pois envolve uma série de fatores, que 

apresentam grande variabilidade dentro da bacia, tornando difícil a construção 

de um modelo matemático de caráter universal para determinação da taxa de 

entrega de sedimentos. 
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3.1.1. Importância das características morfométricas da bacia hidrográfica 

para taxa de entrega de sedimentos  

 

 A bacia hidrográfica é formada por um conjunto de superfícies vertentes 

e um sistema de drenagem, com um curso d´água principal que confluem para 

um exutório (Tucci, 1993; Tucci & Silveira, 2009), enquanto Barella (2001) 

coloca que a bacia hidrográfica é um conjunto de terras drenadas por um curso 

d´água principal e seus afluentes, onde as águas provenientes das 

precipitações, ou escorrem superficialmente formando os rios, ou infiltram no 

solo para alimentar aquíferos ou o lençol freático.  

A produção de sedimento em uma bacia hidrográfica é o resultado do 

processo erosivo, de difícil estimativa, que tem origem a partir de uma 

complexa interação entre vários processos hidro-geológicos (Bhunya et al., 

2009). Em escala de bacia hidrográfica a taxa de entrega de sedimento é 

definida como a relação entre a produção de sedimentos (Y) e a erosão bruta 

(E) (Liu et al., 2006; Walling, 1990; Walling, 1983). A produção de sedimento 

em escala de bacia hidrográfica é influenciada por vários fatores que regulam 

os processos de produção e de transferência dos sedimentos das áreas de 

vertentes para calha fluvial (Rodriguez-Blanco et al., 2010).  

A produção de sedimento em escala de bacia hidrográfica é influenciada 

pelo comportamento hidrológico que é função das características 

geomorfológicas (geologia, área, forma, relevo, rede de drenagem e tipo de 

solo, etc) e do tipo de cobertura vegetal (Teodoro et al., 2007). Também são 

influenciadas pelas condições climáticas (precipitação; evapotranspiração e 

radiação solar) e por ações antrópicas (Tucci, 2002). As características 

geomorfológicas de uma bacia hidrográfica podem ser agrupadas em três 

categorias: geométricas, relevo e rede de drenagem (Teodoro et al., 2007; 

Tonello et al., 2006).  

As bacias hidrográficas são constituídas por quatro componentes 

básicos, que são: área da bacia, a sua estrutura, os processos e as variáveis 

de entrada e saída (Merten et al., 2011). A compreensão das inter-relações 

entre as características geomorfométricas dentro do perímetro da bacia 

hidrográfica, faz-se necessário que estes parâmetros sejam expressos 

quantitativamente, pois nenhuma destas características fisiológicas 
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isoladamente será capaz de explicar a complexidade dos processos que 

ocorrem na bacia (Barros et al., 2003).  

A delimitação da área da bacia hidrográfica é uma das características 

geométricas, mais importante, sendo um dos primeiros e mais comum 

procedimento efetuado na análise dos aspectos hidrológicos e ambientais 

(Cardoso et al., 2006). A delimitação da área de uma bacia hidrográfica tem 

como limite superior os divisores topográficos, também denominados de 

divisores d´água, e os limites inferiores é a saída no exutório (confluência) 

(Teodoro et al., 2007). A área e o perímetro de uma bacia hidrográfica são 

obtidos através de sua delimitação (Cardoso et al., 2006).  

A área da bacia é uma importante característica morfométrica, pois é um 

elemento básico na obtenção de outras características geométrica, como 

relevo e a rede de drenagem (Antonelli & Thomaz, 2007). Tucci, (1993); Tucci 

& Silveira (2009) ressalta a importância do conhecimento da área da bacia 

hidrográfica para determinar o potencial hídrico e as respostas hidrológicas, 

com reflexo direto no tempo de concentração e nas taxas da produção de 

sedimentos na bacia. A área da bacia hidrográfica exerce grande influência 

sobre o volume de água no escoamento superficial (Tonello et al., 2006).  

O fator forma, o coeficiente de compacidade e o índice de circularidade 

são outras características geométricas de grande interesse no estudo do 

comportamento hidrossedimentologico de uma bacia hidrográfica (Silva et al., 

2010). O fator Forma (F) é obtido pela seguinte equação:  

𝐹 =
𝐴

𝐿2                                                                                                      (9) 

em que o F é o fator de forma, L o comprimento do eixo da bacia e A a área de 

drenagem (m2) (m).  

O coeficiente de compacidade (Kc) é uma relação da forma da bacia 

com um circulo. Este índice constitui numa relação entre o perímetro da bacia e 

a circunferência de um círculo com área igual á da bacia, este índice pode ser 

obtido pela equação (1), onde o Kc é o coeficiente de compacidade, A a área 

de drenagem (m2) e P o perímetro da bacia (m). Este coeficiente é um número 

adimensional, podendo varia com a forma da bacia, independente do seu 

tamanho.  

Kc = 0,28
𝑃

√𝐴
                                                                                           (10) 
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 O índice de circularidade (IC) é uma medida que correlaciona a forma da 

bacia a uma figura geométrica circular, quando a área da bacia se aproxima da 

forma circular tende para uma unidade e diminui a medida que a forma se 

alonga. Este índice pode ser obtido pela seguinte equação:  

IC =
12,578 ∗ 𝐴

𝑃2
 

(11) 

em que IC é o índice de circularidade, A a área de drenagem (m2) e P o 

perímetro (m).  

Estes índices se relacionam com a forma geométrica e possibilitam 

conhecer a forma da bacia hidrográfica (Teodoro et al., 2007; Cardoso et al., 

2006; Tonello et al., 2006). O conhecimento da forma superficial torna-se 

imprescindível na determinação do tempo de concentração Ponce (1989), que 

consiste no tempo necessário para que toda a bacia contribua para a saída 

d´água, desde o ponto mais remoto após uma precipitação. Quanto maior o 

tempo de concentração, menor será a vazão máxima de enchentes se 

mantidas todas as demais características constantes da bacia (Tonello et al., 

2006).   

As características de relevo expressam uma relação entre a área da 

bacia hidrográfica em um plano horizontal e sua variação em um plano vertical, 

a esta variação denomina-se cota altimetrica (Pissarra et al., 2004), estas cotas 

podem ser expressa em metro. Dentre as características mais importantes para 

estudo dos processos sedimentológicos, destacam a declividade, a amplitude 

altimetrica e a carta hipsométrica (Rodrigues et al., 2008). A caracterização de 

cada um destes parâmetros de forma individual nos possibilitará uma boa 

compreensão do relevo da bacia hidrográfica (Tonello et al., 2006).  

A declividade de uma bacia hidrográfica pode ser definida como sendo a 

variação de altitude entre dois pontos separados por uma distância, que 

representa as classes de relevo distribuído ao longo da área da bacia (Tonello 

et al., 2006). A declividade exerce influência na velocidade do escoamento 

superficial, que dependendo das classes de relevo, afetará o tempo de 

concentração da bacia (Teodoro et al., 2007; Tonello et al., 2006).  

Uma variável importante no estudo das classes de relevo de uma bacia 

hidrográfica é a amplitude altimétrica, esta variável foi proposta por Schumm, 

em 1956, com o objetivo de estimar as diferenças altimétrica entre um ponto 
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situado próximo ao exutório e outro ponto situado na cota mais elevada da área 

da bacia (Teodoro et al., 2007).  

Uma das formas de representar as características do relevo de uma 

bacia hidrográfica é através da curva hipsométrica, que podemos definir com 

uma representação gráfica do relevo, onde a variação das cotas altimétrica terá 

como referência o nível do mar (Alves & Castro, 2003).  

A altitude média da bacia hidrográfica, dependendo da região onde ela 

se encontra, exercerá influencia nas taxas de radiação, temperatura e 

precipitação (Tonello et al., 2006). Ainda de acordo com estes autores, quanto 

mais elevada a altitude menor a taxa de radiação e de temperatura com 

influencia direta na taxa de evapotranspiração. 

As principais características morfométrica da rede de drenagem de uma 

bacia hidrográfica são: a ordem dos cursos d´água (Feitosa et al., 2011; 

Teodoro et al., 2007), a densidade de drenagem (Feitosa et al., 2011; Teodoro 

et al., 2007; Cardoso et al., 2006; Pissarra et al., 2004);  e o índice de 

sinuosidade (Feitosa et al., 2011; Teodoro et al., 2007). Segundo Rodrigues et 

al. (2008), Silva et al., (2010) os estudos sobre a rede de drenagem de bacia 

hidrográfica,  tiveram grande impulso a partir de 1945, quando Robert E. Horton 

apresentou sua proposta de análise morfométrica dos sistemas naturais de 

drenagem. Esta nova metodologia era composta por um grupo de leis chamada 

“Leis da composição de drenagem”. Esta nova metodologia propôs critérios 

mais precisos para ordenação dos cursos de água Rodrigues et al. (2008), 

Silva et al., (2010). Com a aplicação deste novo critério de ordenação os canais 

constituintes da rede de drenagem, foram ordenados segundo o número de 

tributários. Em 1952, Arthur N. Strahler propõe um aperfeiçoamento no sistema 

de classificação de Horton (Silveira, 2001; Cardoso et al., 2006).  

Os cursos d´água são ordenados segundo os critérios propostos por 

Horton (1945), e aperfeiçoado por Strahler (1952), tem como principio, os 

canais sem tributários são designados de primeira ordem, enquanto os canais 

de drenagem enquadrados na segunda ordem são os que têm origem na 

confluência de dois canais de primeira ordem, e assim sucessivamente 

(Silveira, 2001). O sistema de drenagem de acordo com a hierarquização de 

Strahler, (1952), quando a rede de canais naturais apresentarem ordem inferior 

ou igual a 4, considera-se que bacia hidrográfica que apresentam sistema de 

drenagem maior ou igual a quatro possuem sistema de drenagem mais 
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eficientes. Valores inferiores a 3, geralmente estão associados a bacia 

hidrográficas pequenas e refletem os efeitos direto das práticas de manejo 

(Tonello et al., 2006).   

 A densidade de drenagem de uma bacia hidrográfica é formada pelo 

curso de água principal e seus afluentes, para obtenção de um valor para o 

índice de drenagem, correlaciona-se o comprimento total dos canais com o 

valor da área da bacia (Cardoso et al., 2006). O índice de drenagem é obtido 

pela equação:  

Dd =
Lt

A
 

(12) 

em que Dd a densidade de drenagem (km\km2), A a área de drenagem (km2) e 

L, comprimento total de todos os canais (km). 

 Este parâmetro foi definido por Robert N. Horton, 1945. Vem sendo 

utilizado para definir a densidade de drenagem das bacias desde então 

(Feitosa et al., 2011). Este parâmetro tem sua importância na análise das 

bacias hidrográficas, por apresenta uma relação inversa da área da bacia com 

o comprimento dos canais. A medida que o valor numérico da densidade de 

drenagem há uma diminuição quase proporcional do tamanho das 

componentes drenagem da bacia (Pissarra et al., 2004).  

O valor da densidade de drenagem é expresso através de um índice, 

para isto era preciso que exista um sistema de escala, um dos primeiros 

sistemas de escala, foi proposto por Christofoletti em 1969, onde os valores de 

densidade de drenagem com valores abaixo de 7,5 km/km2 são abaixo, 

enquanto valores entre 7,5 e 10,0 km/km2 são de densidade média, as altas 

densidade de drenagem quando os valores forem acima de 10,0 km/km2 

(Teodoro et al., 2007). Ao longo dos anos surgiram outras escalas de valores 

para classificar o sistema de drenagem, uma delas foi proposto por Villela & 

Mattos em 1975, onde os valores de densidade de drenagem varia de 0,5 

km/km2 para drenagem pobre, enquanto valor igual ou acima de 3,5 km/km2 

apresentam boa drenagem (Cardoso et al., 2006; Tonello et al., 2006; Teodoro 

et al., 2007).  

Feitosa et al. (2011) obteve um valor do índice de densidade de 

drenagem de 0,753 km/km2 caracterizando o Rio Pajeú, uma das mais 

importantes bacia hidrográfica do semiárido Pernambucano da qual o rio Exú é 

um dos seus afluentes no município de Serra Talhada, PE, este valor é baixo 
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na classificação proposta por Christofoletti. Estes autores atribuem estes 

valores, a forte dissecação sofrida pela bacia, que tem como fatores principais 

os aspectos geomorfológicos, que apresentam pouca altitude e pouco 

acidentada, somado a isto as características climáticas da região que 

apresenta chuvas concentrada em curto período do ano.  

 O índice de sinuosidade é uma parâmetro na caracterização de uma 

bacia hidrográfica associada a rede de drenagem, este parâmetro foi proposto 

por Schumm, em 1956, para classificar os canais em função de sua morfologia 

(Riccomini et al., 2009). O índice de sinuosidade é obtido pela equação:  

Is =
𝐿

Dv
 

(13) 

em que Is é o índice de sinuosidade; L é o comprimento do canal principal e Dv 

é a distância vetorial do canal principal.  

O valor que caracteriza o índice é obtido através de uma relação do 

comprimento do curso d´água principal e a distância vetorial entre os extremos 

deste canal (Teodoro et al., 2007). Segundo Riccomini et al. (2009), o índice de 

sinuosidade é classificado segundo um valor adimensional, valor maior que 1,5 

indica a presença de um alto padrão de sinuosidade, enquanto valor menor que 

1,5 é indicativo de baixo padrão de sinuosidade. Índice de sinuosidade próximo 

a 1,0 refletem canais que tendem a serem retilíneos, quando o valor é superior 

a 2,0, indicam que os canais apresentam-se tortuosos, quando os valores são 

maiores que 1,0 e menores que 2,0 os canais apresentam formas transicionais, 

regulares e irregulares (Teodoro et al., 2007; Riccomini et al., 2009; Feitosa et 

al., 2011).  

 

3.2. Erosão em bacia hidrográfica: Produção de sedimentos  

 

 A produção de sedimentos é definida como a quantidade de sedimentos 

que deixa a área de captação da bacia e atinge a área de drenagem (Parsons 

et al., 2006). A produção de sedimento pode ser definida como uma parcela 

representativa do total de sedimento produzido na bacia em decorrência dos 

processos erosivos atuantes, sendo então descrita como a diferença entre a 

erosão bruta e a quantidade de material que não alcançou a calha de 

drenagem da bacia (Walling, 1990).  
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 A produção de sedimentos depende de vários fatores (Rodrígues-Blanco 

et al., 2010) que regulam os processos de produção e de transferência dos 

sedimentos das áreas de vertente para a calha fluvial. O aporte de sedimento 

em uma bacia hidrográfica depende dos hidro-geológicos, mas sua magnitude 

é influenciada por três processos distintos: a) da intensidade com que o solo é 

desagregado pela ação da precipitação e do escoamento superficial (erosão 

bruta); b) dos processos de transferência dos sedimentos da bacia vertente 

para calha fluvial; c) pela sua propagação na calha fluvial (Minella et al., 2007).  

 A identificação da fonte principal dos sedimentos em uma bacia 

hidrográfica é fundamental para estabelecer os processos erosivos envolvidos 

na produção dos sedimentos (Rodríguez-Blanco et al., 2010). Estas fontes de 

sedimentos em uma bacia hidrográfica rural dependem do uso e ocupação 

destas, como pastagem, lavouras e florestas (Minella et al., 2007).  

 

3.2.1. Taxa de transporte de sedimentos suspenso 

 

 As taxas de sedimentos produzidos em uma bacia hidrográfica 

dependem das características morfológicas, da cobertura vegetal e das 

propriedades do solo, aspectos topográficos (Nearing et al., 2007). Os 

sedimentos transportados que atingem os cursos d´água apresentam 

granulometria variada e estão sujeitos a sofrerem processo de transporte que 

vão variar com as condições locais e de escoamento (Carvalho, 2008). Este 

autor, ainda ressalta a importância da granulometria do material, os mais finos 

são transportados em suspensão, enquanto os de granulometria mais grosseira 

são transportados por carga de fundo.  

Os sedimentos também podem serem classificados como coesivos e 

não coesivos, os coesivos são uma mistura de argila, areia fina, silte e matéria 

orgânica, onde as força de coesão atuam sobre as partículas mantenhas 

unidas, enquanto os sedimentos não coesivos são constituídos principalmente 

por materiais de diâmetro maiores, a exemplo da areia grossa e cascalhos, o 

que torna difícil a atuação das forças de coesão nas partículas (Berlamont et 

al., 1993).  

 Os sedimentos de granulometria, mais fina nos cursos de água se 

deslocam com uma velocidade tal qual a do escoamento superficial, enquanto 

os sedimentos de granulometria, mais grosseira movem-se ocasionalmente, ou 
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ainda, permanecem em repouso por um longo período (Cunha Filho, 2009; 

Edwards & Glysson, 1999). Os sedimentos de granulometria mas fina ou seja, 

os sedimentos transportados em suspensão, são tipicamente constituído de 

areia, silte e argila, que são transportado para os cursos d´água por 

escoamento superficial (Powell, 2009). Estes sedimentos transportados em 

suspensão são reflexos das características climáticas, topográficas, litológicas 

e práticas de controle antropicas (Powell, 2009, Lvovich et al., 1991).  

 Nas últimas décadas tem crescido o interesse pela dinâmica do 

transporte de sedimentos em suspensão (Fang et al., 2008). No entanto, as 

graves consequências do transporte de sedimento em suspensão surgem não 

só pelo aumento de partículas mineral erodida e transportada, mas também 

pelo aumento de sedimentos contendo nutrientes, pesticidas e outros poluentes 

(Oeurng et al., 2010; Fang et al., 2008; Araújo, 2007; Fan, 1999).   

O estudo da concentração de sedimentos em suspensão promove 

importantes informações do processo de erosão e deposição oriundas das 

diferentes fontes de erosão na bacia na forma de erosão em entressulcos e em 

sulcos, escoamento em áreas agrícolas, atividades da construção e os 

efluentes industriais (Collins et al., 1997; Rondeau et al., 2000; Fang et al., 

2008).  

 O transporte de sedimento em suspensão em bacia rural é responsável 

pela degradação dos ambientes aquáticos, processo de sedimentação de 

reservatório e o transporte de poluentes (pesticidas, partículas de nutrientes, 

metais pesados e outras substâncias tóxicas) (Oeurng et al., 2010). A 

compreensão da dinâmica da produção de sedimento torna-se importante para 

o planejamento de vários processos de conservação do solo e da água nas 

bacias hidrográficas (Singh et al., 2008). Muito estudo da dinâmica do 

transporte de sedimento em suspensão são realizadas em bacia rurais 

pequena, com área de até 100 km2 (Oeurng et al., 2010; Deasy et al., 2009; 

Estrany et al., 2009; Lefrançois et al., 2007; Gao et al., 2007).  

Os estudos envolvendo quantificação e na dinâmica do transporte de 

sedimento em suspensão transfere para as áreas agrícolas o controle dos 

processos erosivos e a implementação de práticas mitigadoras para reduzir o 

aporte de sedimento em suspensão e os poluentes associados aos materiais 

minerais (Oeurng et al., 2010; Heathwaite et al., 2005). Os efeitos das práticas 

conservacionistas na escala de bacia hidrográfica para mitigar a produção de 
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sedimentos são muitas vezes dificultados pelo grande variabilidade dos 

processos envolvidos, como a erosão do solo, do escoamento, e o transporte 

de sedimento que causam impactos negativos nas práticas de 

conservacionistas (Garbrecht & Starks, 2009). A erosão do solo, o escoamento, 

a produção de sedimento em suspensão em bacia hidrográfica pequena sofre a 

influência direta dos efeitos das precipitações ao longo dos vários anos 

(Garbrecht & Starks, 2009; Garbrecht, 2008; Garbrecht et al., 2006).  

No estudo da dinâmica de sedimento em suspensão em uma bacia 

hidrográfica, são utilizadas diferentes técnicas de mensuração para identificar a 

fonte do sedimento e determinar as principais fontes de contribuição 

(Rodríguez-Blanco et al., 2010). Os sedimentos em suspensão que atingem os 

cursos d´água são provenientes de diferentes fontes, cuja caracterização 

possibilita avaliar as implicações sobre as práticas mitigadoras da produção de 

sedimento na bacia (Walling & Fang, 2003).   

A concentração de sedimento em suspensão apresenta uma ampla 

variação no tempo e no espaço exigindo medições em intervalos de tempo 

reduzidos, necessários para uma compreensão da dinâmica dos processos 

hidrossedimentologicos, caso contrário a mensuração em intervalos longos 

pode esconder variações significativas (Cunha Filho, 2009). A produção de 

sedimento em suspensão apresenta uma grande variabilidade quando é 

analisada em evento para evento, isto é, esta associada a uma série de fatores 

físicos e antropogênicos responsáveis pela produção e pelo transporte do 

sedimento dentro da bacia em cada evento (Zabaleta et al., 2007).  

 Dentro os ambientes mais afetados por este processo erosivo 

associados com a sedimentação estão as regiões áridas e semiáridas do 

mundo, com destaque para as áreas na Austrália, Ásia, África e nas Américas 

(Pimentel et al., 1995; UNEP, 1997; Cunha Filho, 2009).  

Nestas regiões apesar dos danos causados pelos processos erosivos 

em associação com produção de sedimentos, ainda são incipiente os estudos 

publicados na literatura especializada abordando os transportes de sedimentos 

em cursos d´agua nas regiões semiáridas, está situação foi comprovada por 

Probst & Amiotte-Suchet (1992). Os rios das regiões áridas apresentam uma 

alta eficiência no transporte de sedimentos (Cohen & Laronne, 2005; Reid & 

Laronne, 1995). 
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3.2.2. Taxa de transporte de sedimentos de fundo  

 

 A produção de sedimentos é o resultado de processos naturais, porém, 

pode ser acelerado ou modificado por ação antrópicas (Araújo, 2007; Mutua et 

al., 2006). O sedimento constituído de materiais de granulometria mais 

grosseira, areia ou classe superior a essa (Powell, 2009; Carvalho, 2008) são 

transportados por arraste sobre o leito através de movimentos tipo saltação, 

rolamento ou deslizamento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Formas de transporte de sedimento. Fonte: Google/imagens – 

modificada. 

 

 Dessa forma, define-se como sedimento de fundo o material 

transportado junto e ao longo do leito do rio, movendo-se por rolagem, 

deslizamento ou saltos (Figura 2) (Gordon et al., 2004; Ward & Trimble, 2004). 

O movimento de deslocamento do sedimento de fundo apresenta uma estreita 

relação com as mudanças na morfologia os cursos d´água (Gordon et al., 

2004).  

 Os sedimentos transportados por carga de fundo estão sujeito a uma 

série de fatores que são atribuídas as causas de variação longitudinalmente e 

transversalmente no leito, entre estes fatores está a forma do fundo do canal, 

variação do local de tensão de cisalhamento do escoamento em consequência 

da topografia do leito, variações do suprimento de sedimentos de montante, 

flutuações da turbulência e composição granulométrica do sedimento 

constituintes do leito do rio (Diplas et al., 2008). A forma de transporte do 

sedimento no curso d´água em suspensão ou por carga de fundo, dependerá 

das forças que induzem o movimento a grão, as forças da gravidade estão 

relacionadas com o deslocamento de carga de fundo, enquanto os processos 
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de turbulência e viscosidade são responsáveis pelo deslocamento em 

suspensão (Mount & Fong, 1995). 

 As taxas de transporte de sedimento de fundo estão diretamente 

associadas a composição granulométrica do leito do canal, quando este é 

composto por sedimento de tamanho heterogêneo e não coesivos, o sedimento 

com maior diâmetro é deslocado mais facilmente devido a uma maior 

exposição as forças de elevação e de arraste, os sedimentos de tamanho 

menor sofre o efeito do sombreamento das partículas maiores, o acarreta 

menor exposição à força de arraste (Parker & Toro-Escobar, 2002).  

O transporte de sedimento de fundo é influenciado por muitas variáveis 

Knighton (1998), quando os materiais atingem a insuficiência dos corpos 

receptores em transportar os sedimentos, iniciam-se a deposição em estuários, 

calha fluvial, reservatórios e portos, contribuindo para diminuição da 

capacidade hidráulica dos mesmos. Durante o processo de transporte, quando 

as condições locais apresentam alta resistência, há uma diminuição na 

velocidade média do fluxo, contribuindo para condições hidráulicas próximas do 

leito do canal favorecendo o processo de deposição (Charlton, 2007). Estes 

efeitos são característicos da dinâmica da produção de sedimento, que em 

suspensão ou em carga de fundo, podem ocasionar vários problemas, que vão 

desde o impedimento a navegação ao assoreamento dos portos, de 

reservatórios e mudanças na qualidade da água (Carvalho, 2008).  

 Os sedimentos de carga de fundo, não devem ser subestimados nos 

valores das taxas de produção de sedimentos, estes sedimentos representam 

cerca de 5 a 25% total de sedimentos em suspensão (Yang, 1996). Nos cursos 

d´água da região semiárida estudo tem mostrado que os sedimentos em 

suspensão respondem por mais de 90% dos totais dos sedimentos (Powell et 

al., 1996). 

 Os valores percentuais entre sedimento em suspensão e em carga de 

fundo nas regiões áridas, mensurados com amostras do material suspenso no 

fluxo do escoamento no rio, incorpora tanto o material da carga de lavagem e o 

de carga de fundo, sendo o primeiro de granulometria mas fina e o segundo 

compreende um material de granulometria mas grosseira. Embora as duas 

componentes não possam ser separadas, inequivocamente, muitas vezes faz-

se uma distinção arbitraria com base no tamanho das partículas, comparando o 

material do leito e suspenso através de sua granulometria (Powell, 2009).  
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A maioria dos estudos da produção de sedimento em regiões áridas 

centralizou seus esforços na compreensão da dinâmica do transporte de 

sedimento em suspensão em detrimento ao sedimento de carga de fundo 

(Powell, 2009). A escassez de estudos enforcando o transporte de sedimento 

de fundo nesta região pode está relacionada a extrema variabilidade no regime 

de descarga nos rios efêmeros, torna-se especialmente problemática, 

principalmente, por causa da sua representatividade no padrões de longo prazo 

(Cohen & Laronne, 2005; Walling & Kleo, 1979).  

 Nas regiões áridas os cursos d´água tendem a transportar grandes 

concentrações de sedimentos em suspensão e em carga de fundo, devido aos 

processos erosivos atuantes nas encostas que apresentam baixa cobertura 

vegetal e a material grosseiro constituinte do leito do canal (Bull & Kirkby, 

1997). As características do leito do canal dos rios destas regiões apresentam 

tamanho e arranjo dos sedimentos que conferem rugosidade ao leito e 

resistência fluvial (Charlton, 2007). Estas características do leito conferem aos 

rios de ambientes secos um transporte mas eficiente de materiais grosseiros 

quando comparado ao transporte de sedimento de carga de fundo de ambiente 

úmidos (Cohen & Laronne, 2005; Laronne & Reid, 1993). 

 A mensuração do sedimento de carga de fundo pode ser realizada pelos 

métodos diretos e indiretos (Powell, 2009). As medições diretas de sedimento 

de carga de fundo são difíceis de serem realizadas, além das dificuldades de 

logística e prática são reforçadas com a incerteza, a imprevisibilidade e 

raridade das chuvas e do escoamento em ambientes secos (Powell, 2009). 

Existem três tipos de amostradores que possibilitam a mensuração das 

descargas de sedimento por carga de fundo (Wren & Kunhle, 2008), sendo os 

dois primeiros para medições diretas e o último para medições indiretas. Os 

amostradores estão divididos em: a) Amostradores fixos, que compreendem 

estruturas construídas sobre o leito do rio com a finalidade de capturar os 

sedimentos durante os eventos de escoamento; b) Amostradores portáteis, 

este equipamentos são utilizados para medir sedimentos com granulometria 

variável entre 1 a 300 mm. c) Amostradores não invasivos são equipamentos 

utilizados nas medições de sedimentos de carga de fundo de forma indireta 

(Powell, 2009). Apresentam custos elevados de instalação e calibração, não 

permitem leituras confiáveis (Wren & Kunhle, 2008).  
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3.3. Erosão bruta  

 

 A erosão hídrica é a forma mais prejudicial de desagregação do solo, 

provocando sérios problemas ambientais no planeta (Nunes & Cassol, 2011; 

Oliveira et al., 2010). O processo erosivo tem gerado altas taxas de erosão e 

consequentemente desgaste do solo em grandes proporções, com enormes 

implicações de ordem física, financeira e social (Oliveira et al., 2010). No Brasil, 

a cada ano são perdidos, milhões de toneladas de solo nas áreas agrícolas em 

consequência da erosão hídrica (Oliveira et al., 2010).  

Assim, todo sedimento desagregado e mobilizado pelas formas de 

erosão hídrica nas áreas de vertentes da bacia, constituem as fontes de 

sedimentos na forma de erosão em entressulcos, erosão em sulcos e erosão 

na forma de voçorocas, as quais representam uma massa de erosão total 

conhecida como erosão bruta (Casali et al., 2009). A seguir descreve-se as 

principais formas de erosão hídrica que ocorrem em bacias hidrográficas.  

 

3.3.1. Erosão em entressulcos 

 

 A erosão em entressulcos é definida como a primeira fase do processo 

erosivo, ocorre pela combinação de dois processos: a) a desagregação da 

massa de solo pela ação direta do impacto da gota de chuva e pelo fluxo 

superficial raso (Cassol et al., 2004; Zartl et al., 2001; Nearing, 1997; Kinnell & 

Cummings, 1993; Evereart, 1991). b) o transporte do solo desagregado pelo 

escoamento em entressulcos, que parece não ter capacidade de transportar 

todo sedimento produzido pela ação do impacto da gota de chuva (Evereart, 

1991). A erosão em entressulcos é um processo erosivo decorrente da ação 

direta do impacto da gota de chuva, pois escoamento superficial não tem 

capacidade de realizar incisões na superfície do solo (Govers, 1996). O 

escoamento superficial da erosão em entressulco é frequentemente 

denominado de fluxo laminar raso, Gerits et al.( 1990) sendo o principal 

mecanismo de transporte do material despendido no processo de impacto das 

gotas de chuva no solo que ocorrem na erosão em entressulcos (Nunes & 

Cassol, 2011).  

 A erosão em entressulcos é um processo erosivo caracterizado pela 

desagregação e transporte de sedimento pelo escoamento superficial, onde o 
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agente principal é a energia cinética das gotas de chuva que ao atingirem a 

superfície do solo através do seu impacto impõe uma força de pressão e 

cisalhante promovendo a desagregação das partículas da massa original do 

solo (Cassol & Lima, 2003). Outro evento impulsionado pelo impacto pelo 

impacto das gotas de chuva é o transporte das partículas por salpicamento a 

pequenas distâncias e pelo transporte de sedimento em suspensão no fluxo 

laminar, decorrentes da turbulência provocada pela energia cinética da chuva 

(Schäefer et al., 2001).  

O processo erosivo em entressulcos é afetado por vários fatores, dentre 

eles destaca-se a erodibilidade do solo, a declividade (Young & Onstad, 1978; 

Meyer & Harmon, 1992; Assouline & Ben-Hur, 2006; Liu et al., 2006; Armstrong 

et al., 2011), a rugosidade superficial do solo (Römkens & Wang, 1987; Eltz & 

Neston, 1997), umidade inicial do solo (Ghuidey & Alberts, 1994; Cassol et al., 

2004; Cantalice et al., 2009), a intensidade da chuva, cobertura vegetal do solo, 

a erodibilidade do solo (Foster, 1982; Meyer & Harmon, 1992; Watson & Laflen, 

1986; Reichert et al., 1994; Cassol & Lima, 2003; Bezerra & Cantalice, 2006; 

Martin et al., 2010). Dentre eles, os fatores que exercem influência sobre a 

erosão em entressulcos, a cobertura do solo viva ou morta, tem merecido 

destaque em virtude do aumento da rugosidade hidráulica e da redução dos 

processos erosivos do solo (Foster, 1982; Perin et al., 2002; Cantalice et al., 

2009; Freitas et al., 2008). 

A cobertura do solo apresenta efeito importante na erosão em 

entressulcos (Cassol & Lima, 2003), a proteção exercida pela cobertura viva ou 

morta na superfície é uma das alternativas mais efetivas no controle erosivo 

(Cantalice et al., 2009; Perin et al., 2002). A cobertura do solo atua na redução 

da erosão a partir de três tipos de efeitos: a) reduzindo a ação direta do 

impacto das gotas de chuva na superfície do solo, principal fonte de energia de 

desagregação nessas áreas que é a energia cinética; b) diminuindo a 

capacidade de transporte do fluxo superficial, pela redução de sua velocidade, 

e c) aumentando a profundidade do fluxo de escoamento, que dissipa a energia 

cinética do impacto das gotas de chuva.  

A cobertura do solo por resíduos vegetais tem sido muito eficiente na 

redução da velocidade de escoamento, isto ocorre, por causa do aumento da 

rugosidade hidráulica do fluxo superficial, elevando a altura do escoamento, 
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impedindo a ação das gotas de chuva na superfície do solo (Cantalice et al., 

2009; Braida & Cassol, 1996; Foster, 1982) 

Vários trabalhos de pesquisa enfoca a eficiência da cobertura do solo 

por resíduos vegetais, dentre eles, Braida & Cassol (1999), utilizando resíduos 

de milho e de trigo, determinaram a redução exponencial da erosão em 

entressulcos, enquanto Cassol et al. (2004); Bezerra & Cantalice (2006) e 

Cantalice et al. (2009), obtiveram reduções significativas das taxas de 

desagregação do solo utilização cobertura vegetal. Os resíduos vegetais na 

superfície do solo interceptam as gotas de chuva e dissipam a sua energia 

cinética evitando a desagregação das partículas (Cassol & Lima, 2003).   

 O estudo da erosão em entressulcos tem sido abordado extensivamente 

por meio de muitas relações empíricas e semi-empíricas para determinação da 

taxa de erosão (Liu et al., 2006). Nas ultimas décadas foram desenvolvidos 

modelos de simulação da erosão hídrica baseados em processos físicos 

fundamentais, que têm fornecido estimativas consistentes da erosão (Cassol & 

Lima, 2003; Meyer et al., 1975).  Entre esses modelos, merecem destaque o 

WEPP (Water Erosion Prediction Project), que surgiu com o objetivo de 

substituir a USLE (Universal Soil Loss Erosion) em médio prazo (Cassol & 

Lima, 2003; Lane et al., 1987). Nesse modelo, a erosão hídrica é separada em 

dois componentes: erosão em entressulcos e em sulcos (Flanagan et al., 

1995).  

 O Water Erosion Prediction Project (WEPP) (Flanagan & Nearing, 1995), 

proposto inicialmente para predição da erosão hídrica nos Estados Unidos, 

apresentou as taxas de desagregação do solo na erosão em entressulcos 

equacionada pela seguinte forma:  

𝐷𝑖 = Ki i
2Sf                                                                                   (14) 

em que Di = taxa de desagregação de solo em entressulcos (kg m-2 s-1); Ki = 

fator de erodibilidade em entressulcos (kg s m-4); I = intensidade de chuva      

(m s-1) e Sf = fator declividade (adimensional). Posteriormente, o modelo inseriu 

e passou a considerar também os efeitos do escoamento superficial e da 

infiltração de água nas taxas de desagregação:  

𝐷𝑖 = 𝐾𝑖𝑖2𝑅𝑆𝑓                                                                                (15) 

em que R corresponde  ao escoamento superficial em (m s-1).  
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 No estudo da erosão em entressulcos, Cassol et al. (2004) observaram 

que a presença de resíduos vegetais sobre a superfície do solo causou 

alterações nas características  do escoamento superficial e nas taxas de 

desagregação e transporte de sedimento, levando ao desenvolvimento do 

modelo (abaixo) de estimativa do efeito dos resíduo em contato direto com a 

superfície do solo nas taxas de erosão em entressulcos:  

𝐶𝑖 𝐼𝐼 = 𝑎𝑏𝑐𝑠                                  r2 = 0,99                                         (16) 

em  que a e b são coeficientes com os respectivos valores de 1,014 e 0,082, cs 

é a cobertura do solo em (m2 m-2). 

 

3.3.2. Erosão em sulcos  

 

 A erosão em sulcos é considerada a segunda fase no processo físico da 

erosão hídrica. Inicialmente constituído de escoamento difuso na superfície do 

solo, concentra-se em pequenas depressões na superfície, que passam a 

serem denominadas de sulcos (Lafayette et al., 2011; Bezerra et al., 2010; 

Cantalice et al., 2005), em condições naturais estas pequenas depressões 

ocorrem de forma aleatório na superfície do solo (Cantalice et al., 2005). A 

concentração do escoamento superficial nessas depressões do solo ocorre 

devido às irregularidades na superfície do terreno ou por variações em sua 

densidade (Giasson & Cassol, 1996). A concentração do escoamento 

superficial promove a elevação da tensão de cisalhamento, que é considerado 

o principal agente de desagregação e transporte dos sedimentos nos sulcos 

(Cantalice et al., 2005; Schäfer et al., 2001; Meyer et al., 1975).  

Para que haja um aumento nas incisões do solo, em decorrência da 

atuação das forças promovidas pelo escoamento concentrado, é preciso que a 

tensão de cisalhamento do fluxo supere a força coesiva do solo (Braida & 

Cassol, 1996; Cantalice et al., 2005).  A este evento denominamos de taxa de 

desagregação do solo, que representa um balanço entre as forças erosivas do 

fluxo e a resistência do solo ao processo erosivo (Rauws & Govers, 1988).  

Quando a tensão de cisalhamento do fluxo concentrado supera as forças 

coesivas do solo, sua atuação ocorre sobre o fundo e as laterais do sulco 

(Giasson & Cassol, 1996), inicialmente este evento promove um 

aprofundamento do sulco, devido à uma maior tensão cisalhante do fluxo no 

fundo do sulco (Chow, 1959). Este processo ocorre até que o fluxo atinja uma 
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zona de impedimento, que na maioria das vezes é uma camada de solo mais 

resistente ao processo erosivo. Quando isto ocorre, tem inicio uma nova etapa 

no processo, o alargamento do sulco (Giasson & Cassol, 1996).  

O alargamento dos sulcos promove a diminuição do raio hidráulico, que 

reflete diretamente na redução da tensão de cisalhamento do fluxo (Bezerra et 

al., 2010).  A diminuição da tensão de cisalhamento do fluxo a valores menores 

que os da tensão crítica do solo, leva o sistema a uma condição de equilíbrio, 

não havendo, mas desagregação do solo em sulco (Foster, 1982).  

O estudo do desenvolvimento do processo de formação dos sulcos de 

erosão pode ser feito utilizando-se os Números de Reynolds e Froude. Merrit, 

(1984) estudando diferentes lâminas de fluxo de escoamento em ensaios de 

laboratório, em parcelas experimentais com um solo de textura franco-arenosa. 

Este estudo possibilitou que fosse identificado quatro estádio para o processo 

de formação do sulco de erosão. a) primeiro estádio de escoamento é 

classificado como regime difuso ou laminar, quando o número de Reynolds (Re) 

= 100; b) segundo estádio, número de Reynolds (Re) entre 100 e 180, o 

escoamento é classificado de transição; c) terceiro estádio, os valores do 

número de Reynolds (Re) entre 180 e 460, o escoamento concentra-se em 

canais bem definidos, porém pequenos; d) quatro estádio, o número de 

Reynolds (Re), apresenta valores maiores que 460 até 840, ocorrendo a 

formação de sulcos incipientes.  

Cantalice et al. (2005) em concordância com Slattery & Bryan (1992) 

apontaram que o número de Froude também é utilizado para descrever as 

fases de formação do sulco. Escoamento com número de Froude de 1,2 está 

relacionado com o início da formação dos sulcos em solos de textura arenosa, 

quando o escoamento atinge valores de 2,8, iniciam-se os sulcos em solos com 

textura mais argilosa, que devido sua natureza pedogenética apresenta um 

maior grau de coesão.  

No estudo da erosão em sulco, faz-se necessário o conhecimento do 

parâmetro erodibilidade do solo. Este parâmetro consta em Hudson (1995), 

como sendo a suscetibilidade ou vulnerabilidade de um solo em resiste ao 

processo erosivo. A suscetibilidade de um solo em erodir está diretamente 

relacionada as suas propriedades físicas, químicas e mineralógicas (Foster, 

1982; Braida & Cassol, 1996).  
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 No modelo WEPP - Water Erosion Prediction Project (Flanagan & 

Nearing, 1995) consideram que a erodibilidade em sulcos (Kr) de um solo pode 

ser determinada a partir da relação entre as taxas de desagregação em sulcos 

e a tensão cisalhante do fluxo, expresso pela seguinte equação:  

 𝐷𝑟 = 𝐾𝑟(𝜏 −  𝜏c)                                                                                   (17) 

em que Dr = taxa de desagregação em sulcos (kg m-2 s-1), Kr = erodibilidade do 

solo em sulcos (kg N-1 s-1 ou s m-1), 𝜏 = tensão cisalhante do fluxo (N m-2 ou Pa) 

e τc = tensão crítica de cisalhamento do solo (N m-2 ou Pa).  

 

3.3.3. Erosão em voçorocas 

 

Voçoroca é geralmente descrita como um canal profundo em uma 

encosta, com fluxo de água não perene (Kirkby & Brackem, 2009). A Soil 

Science Society of America (2001) define voçoroca como um canal resultante 

de erosão em função da concentração do fluxo de água intermitente, 

relacionado à chuva, com profundidade e largura superior a 50 cm. Uma das 

mais antigas definições de voçoroca foi proposta pelo Departamento de 

Agricultura e Conservação do Solo – USDA-SCS, (1966), as voçorocas são 

canais lineares formados pela ação do fluxo concentrado, promovendo a 

remoção de grande quantidade de material. Os processos erosivos de 

voçoroca e ravina são denominados de erosão lineares profundos (Salgado et 

al., 2008). Alguns estudos não fazem distinção entre as ravinas e voçorocas 

(Poesen et al., 2003) procuram entender os fatores e processos envolvidos na 

formação destes eventos erosivos (Kompari-Zanee et al., 2011).  

A complexidade dos fatores está relacionada a alta variabilidade 

espacial e temporal dos atributos ligados aos aspectos geomorfológicos 

(Gomide et al., 2011). O estudo do processo de voçoroca torna-se difícil devido 

a alta relação entre os fatores envolvidos, fato este que tem sido negligenciado 

em virtude da interação da definição dos fatores que promovem este processo 

(Valentim et al., 2005). Porém torna-se necessário conhecer melhor a atuação 

de cada fator, como um meio de conter o avanço do processo erosivo por 

voçoroca (Pereira et al., 2012) além de prever sua ocorrência.  

As voçorocas representam uma das formas mais agressivas de erosão 

hídrica, vem causando sérios danos ambientais, pois promove grandes 

alterações nas áreas em que se formam. Estas modificações nos ambientes 
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estão associadas a movimentação de quantidades significativa de materiais 

que são transportados através dos cursos d´água, podendo chegar aos 

reservatórios e mananciais, contribuindo para o assoreamento dos mesmos 

contribuindo para a degradação dos recursos naturais (Valentim et al., 2005). 

Sidorchuk, (1999), relata as perdas de solos promovidos pela erosão em 

voçoroca nas Planícies da Rússia, nas pastagens da Austrália e no Oeste da 

Europa, como perdas elevadas. Ainda segundo este autor, o processo erosivo 

por voçoroca promove a remoção da camada fértil do solo, além de provocar 

danos nas áreas próxima da voçoroca.  

A erosão por voçoroca é considerado um dos principais agentes 

causadores de degradação do ambiente, principalmente pela elevada 

capacidade de movimentar massa de solo (Meyer & Martínez-Casasnovas, 

1999). Os estudos que envolvem erosão por voçoroca por meio da modelagem 

dos fatores e processos envolvidos que geralmente apresentam alta 

variabilidade espacial e temporal dos vários atributos que influenciam no 

funcionamento do processo (Chaves, 1994). A dificuldade dos estudos dos 

processos erosivos em voçoroca está no desenvolvimento e aperfeiçoamento 

de técnicas que possibilitem a mensuração dos dados acessíveis e praticas 

(Kompani-Zaree  et al., 2011).  

 

3.3.3.1. Modelagem da erosão em voçorocas 

 

Na busca de suprir está lacuna, Foster & Lane (1983) desenvolveram 

um modelo matemático para quantificação da erosão nas voçorocas pelo 

escoamento concentrado nesses canais baseados capacidade da tensão 

cisalhamento em desagregar o solo, podendo ser aplicado na estimativa de 

perdas de solos em processos erosivos em sulcos e em voçoroca. A estimativa 

da taxa de erosão em voçoroca utilizando-se o modelo desenvolvido por Foster 

& Lane (1983), descrito por Haan et al. (1993), suportando variações de fluxo e 

está fundamento em quatro componentes descritos a seguir:  

 Um modelo de largura de equilíbrio do canal 

 Um modelo de função de propagação 

 Um modelo de erosão do canal antes do processo atingir uma 

camada não erodível 
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 Um modelo de erosão do canal após o processo atingir uma 

camada não erodível 

 

a - Geometria de Equilíbrio do canal  

Toda desagregação nos canais das voçorocas devem-se a relação 

básica do excesso de tensão de cisalhamento apresentada na forma da 

equação (18). No desenvolvimento da estimativa do equilíbrio geométrico do 

canal, o modelo admite a existe uma distribuição simétrica da tensão de 

cisalhamento, descrito conforme a equação (18) abaixo: 

𝜏∗ =
𝜏

𝜏𝑎
= 1,35[1 − (1 − 2𝑋∗)2,9];        x< 0,5                                          (18) 

em que 𝜏∗ é a tensão de cisalhamento adimensional; 𝜏  é a tensão de 

cisalhamento real do escoamento na voçoroca; 𝜏𝑎 é a tensão de cisalhamento 

média escoamento e, 𝑋∗ é descrita como a distância normalizada do perímetro 

molhado com inicio na superfície de agua, sendo definida pela equação (19) a 

seguir e pela figura (3). 

𝑋∗ = 𝑋/𝑊𝑃                                                                   (19) 

O modelo também define a normalização do raio hidráulico e da largura 

do canal pelas equações (20 e 21):  

𝑅∗ = 𝑅/𝑊𝑃                                                 (20)  

𝑊∗ = 𝑊𝑒𝑞/𝑊𝑃                      (21) 

em que Weq  é a largura de equilíbrio do canal. Um parâmetro normalizado 

conhecido como 𝑋∗𝑐 também foi definido como 𝑋∗, em que 𝜏 = 𝜏𝑐, sendo 𝜏𝑐 a 

tensão crítica de cisalhamento. 

Para definição da geometria do canal foi definido a relação entre 𝑋∗𝑐 , 𝑅∗ 

e 𝑊∗ apresentados na figura 3, que assume a suposição de que o canal erode 

verticalmente, e rapidamente ajusta-se a uma largura de equilíbrio.  
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Figura 3. Equilíbrio normalizado para um canal de erosão (Adaptado por Foster 

&Lane, 1983, descrito por Haan et al., 1993). Fonte: Haan et al., 1993 

 

b – Função de Propagação 

 A função de propagação foi desenvolvida para predição de 𝑋∗𝑐, que é 

necessário para se determinar os valores de 𝑊∗ na figura 3. Para predição de 

𝑋∗𝑐 se faz necessário aplicação da equação de Manning e a equação (22).  

𝑔(𝑋∗𝑐 ) =
1

𝜏∗𝑐  𝑅∗3/8
=

𝛾𝑆

𝜏𝑐
 [

𝑛𝑄

√𝑆
]

3/8
                                                (22) 

 em que  𝑔(𝑋∗𝑐 ) é uma função de 𝑋∗𝑐  definida pela figura ( ). Para  𝑔(𝑋∗𝑐 ) >35 , 

use  𝑔(𝑋∗𝑐 ) = 35. Para obtenção dos valores normalizados dos parâmetros 𝑋∗𝑐, 

𝑅∗ e 𝑊∗, pode-se utilizar a figura (5). Obtidos os valores de 𝑋∗𝑐, utilizam-se 

estes resultados para determinação dos valores normalizados de 𝑅∗ e 𝑊∗ pelo 

emprego da figura (4) abaixo.  
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Figura 4. Função de transporte de Foster & Lane (1983), descrita por Hann et 

al. (1993).  

 

 Para determinação da largura (Weq) e do raio hidráulico de equilíbrio (R) 

do canal utiliza-se as equações abaixo (23) e (24) abaixo.  

 𝑊𝑃 = [
𝑛𝑄

√𝑆
]

3/8

𝑅 ∗−5/8                                                                            (23) 

𝑊𝑒𝑞 =  𝑊∗  𝑊𝑃 = [
𝑛𝑄

√𝑆
]

3/8

𝑊∗ 𝑅∗
−5/8

                                                           (24) 

 

c – Componente de erosão do canal antes do processo erosivo atingir a 

camada não-erodível  

 Antes do processo erosivo atingir a camada não-erodível o canal sofre 

erosão verticalmente ate a largura de equilíbrio (Weq), conforme esquema da 

figura (5) e, a uma taxa potencial definida pela máxima força atrativa, ou seja, 

pela máxima tensão de cisalhamento (Erc) obtida pela equação (25) abaixo:  

𝐸𝑟𝑐 =  𝐷𝑟𝑐𝑊𝑒𝑞 =  𝐾𝑟(1,35𝜏𝑎 − 𝜏𝑐)𝑊𝑒𝑞                                                       (25) 

em que  onde: Erc é a máxima taxa de erosão vertical; Kr é a erodibilidade do 

solo e 𝜏𝑎 é obtido pelo produto: (γRS), usando-se Manning para obtenção do 

raio hidráulico (R), assim, a  pela equação para obtenção de 𝜏𝑎  torna-se: 
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𝝉𝒂 = 𝜸𝑺 [
𝑛𝑄𝑅∗

√𝑆
]

3/8

                                                                                      (26) 

 

 

Figura 5. Representação da atuação do processo erosivo após a camada 

erodível do solo (Foster & Lane, 1983), descrita por Hann et al. (1993).  

  

d – Componente de erosão do canal depois do processo erosivo atingir a 

camada não-erodível  

 Depois de atinge a camada não erodível, o canal expande-se 

lateralmente, como ilustra a (Figura 6) a uma taxa definida pela tensão de 

cisalhamento na intersecção da parede erodível e da camada não erodível do 

canal, e obtida pela equação (27).  

Erc = ρ
b

 dW

dt
 dne =  dne Kr (𝜏𝑏– 𝜏𝑐)                                                           (27) 

Em que dne  é a profundidade da camada não erodível e τb e o cisalhamento na 

intersecção no fundo do canal com a parede do canal e, obtida pela expressão: 
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Figura 6. Representação da atuação do processo erosivo após a camada 

erodível do solo (Foster & Lane, 1983), descrita por Hann et al. (1993).  

           𝜏𝑏 = 𝜏∗𝑐𝜏𝑎                                                                    (28) 

A largura final do canal da voçoroca, Wf, e alcançada quando X*c seja tal 

que o cisalhamento em qualquer lugar da parede do canal e menor que, sendo 

𝜏∗𝑐 = a tensao critica normalizada; assim o X*c final ou X* corresponde a 

condição da expressão: 

𝑋∗ =  
𝑦𝑓

𝑊𝑃
                                                                                              (29)                     

em que yf e a profundidade do fluxo e WP o perímetro molhado, a partir do 

valor de X*, obtém-se o valor da tensão critica normalizada (𝜏∗𝑐) pela 

expressão abaixo:    

          𝜏∗𝑐 = 1.35(1 − (1 − 2𝑋∗)2,9                                                                    (30) 

E finalmente, por definição obtém-se a tensão de cisalhamento média 

escoamento (τa): 

τ∗c =
τc

τa
=

τc

γRS
                                                                                        (31) 

Outros métodos de estudo da voçoroca são realizados através do 

processo de modelagem dos diferentes fatores envolvidos, a exemplo de 

Sidorchuk & Sidorchuk (1998). Porém a modelagem dos processos não é 

tarefa fácil, a voçoroca é um processo físico que ocorre em certas áreas, em 

função do clima, litológica, tipos de solos e formas do relevo e uso da terra 

Meyer & Martínez-Casasnovas (1999), onde a interação desses fatores, 

influenciam a concentração do fluxo superficial e contribuem de forma 

significativa para as perdas de solo (Knapen & Poesen, 2010). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Área de estudo, características hidrológicas e morfometricas da bacia 

hidrográfica do Exu 

 

 A área experimental constitui-se da bacia hidrográfica do riacho Exu 

localizado na meso-região Sertão do Alto Rio Pajeú, no município de Serra 

Talhada, semiárido pernambucano (Figura 7). O acesso se dá pela rodovia 

federal BR-232, km 448, pertencente ao limite municipal da cidade de Serra 

Talhada, com coordenadas geográficas 38°25’43” de longitude Oeste e 

8°00’06” de latitude Sul. O clima da região, de acordo com a classificação de 

Koöper enquadra-se no tipo Bwh, denominado semiárido, quente e seco, com 

chuvas de verão-outuno com pluviosidade média anual para o período de 1911 

a 2013 de 647 mm ano-1 (SUDENE, 1990; INMET, 2013), e temperatura média 

anual superior a 30°C. Os valores de precipitação média anual da bacia 

hidrográfica do riacho Exu encontram-se na figura 8.  

 Como descrito por Cantalice et al. (2013) a bacia hidrográfica do Exu 

apresenta padrão hidrológico caracterizado de alta variabilidade, com chuvas 

concentradas em breves intervalos e tempo (1,2 cm min-1) e eventos de larga 

variação temporal de recorrência e, consequentemente, ocorrência picos de 

escoamento superficial seguidos por uma recessão de forma exponencial, 

como  observado no pluvigrama e hidrograma para a ano de 2008 (figura 9).  

 O tempo de concentração (Tc) da bacia do riacho Exu foi obtido através 

da equação de Hathaway descrita por Ponce (1989):  

𝑇𝑐 =
0,606(𝐿𝑛)0,457

𝑆0,234
 

(32) 

em que Tcé o Tempo de Concentração (horas), L é o comprimento da bacia 

(km), n  é o fator de rugosidade da bacia promovido pela cobertura vegetal e S  

é a declividade média do principal curso d’água (m m-1). 
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Figura 7. Localização da bacia hidrográfica do riacho Exu inserida na bacia do 

Pajeú no Estado de Pernambuco. 

 

 

Figura 8. Precipitação pluviométrica anual do município de Serra Talhada – PE, 

no período de 1911 a 2012.   
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Figura 9.  Pluviograma e hidrogramas da bacia hidrográfica do Exu para o ano 

de 2008. 

 

 As classes de solos existentes na bacia do riacho Exu foram obtidas do 

Zoneamento Agroecológico de Pernambuco (ZAPE, 2002) e atualizadas no 

Segundo Embrapa (2006). Este recorte foi totalmente executado dentro do 

ArcGIS, bem como a quantificação da área de cada uma das associações de 

solos. A figura 10 e a tabela 1 apresentam 17 associações de solos que 

ocorrem na bacia do Exu. Esses vão desde solos jovens, com as classes dos 

Neossolos (38%), a solos mais evoluídos como a classe dos Argissolos. 

Também ocorrem Planossolos e Cambissolo.  
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 Figura 10. Mapa de ocorrência das classes de solos da bacia hidrográfica do 

riacho Exu. Fonte: ZAPE (2002). 
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Tabela 1. Classes de solos da bacia hidrográfica do riacho Exu, Serra Talhada 

– PE, atualizados. Fonte: ZAPE (2002).  

SIGLA  Classe de Solos (Embrapa, 2006) Área (km2) % 

RU6 Neossolo Flúvico e Cambissolo  3,36 0,59 

RU11 Neossolo Flúvico e Neossolo Flúvico e Cambissolo  0,49 0,09 

T8 Luvissolo e Neossolo Litólico e Planossolo 161,82 28,24 

PVA50 Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Vermelho e 

Neossolo Litólico 
79,77 13,92 

PVA58 Argissolo Vermelho-Amarelo e Neossolo Litólico e 

Planossolo 
18,23 3,18 

PVA62 Argissolo Vermelho-Amarelo e Neossolo Litólico e 

Planossolo 
9,55 1,67 

PVA64 Argissolo Vermelho-Amarelo e Luvissolo e Neossolo 

Litólico  
39,34 6,85 

RL28 Neossolo Litólico e Argissolo Vermelho-Amarelo  0,71 0,12 

RL40A Neossolo Litólico e Argissolo Vermelho-Amarelo e 

Argissolo Vermelho 
3,48 0,61 

RL45 Neossolo Litólico e Argissolo Vermelho-Amarelo 26,26 4,58 

RL48 Neossolo Litólico e Luvissolo e Planossolo 14,31 2,50 

RL60 Neossolo Litólico e Argissolo Vermelho-Amarelo 33,02 5,76 

RL66 Neossolo Litólico e Argissolo Vermelho-Amarelo e 

Argissolo Vermelho 
118,72 20,71 

RL73 Neossolo Litólico e Argissolo Vermelho-Amarelo 10,31 1,80 

RL74 Neossolo Litólico e Argissolo Vermelho-Amarelo 5,77 1,01 

RR25 Neossolo Regolitico e Neossolo Litólico e Planossolo 16,56 2,89 

RR´5 Neossolo Regolitico e Neossolo Quartzarênico e 

Argissolo Amarelo e Argissolo Vermelho-Amarelo e 

Neossolo Litólico  

31,40 5,48 

 

 

 O Mapa de Usos do Solo da bacia hidrográfica do riacho Exu foi 

elaborado a partir de uma fotointerpretação convencional de uma composição 

colorida falsa-cor de imagens LANDSAT-TM, que possibilitou a identificação 

das áreas correspondentes a solo descoberto, cultura de subsistência, caatinga 

rala e vegetação arbustiva (figura 11). As áreas com solo preparado 

constituem-se na maior categoria de uso, demonstrando aquisição das 
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imagens na época próxima as chuvas, em que o manejo do solo no semiárido 

caracteriza-se pela queima e destoca para o plantio. A área com caatinga 

arbustiva natural só constituem 16,12%.  

 

Tabela 2. Distribuição das classes de uso da bacia hidrográfica do riacho Exu, 

Serra Talhada – PE  

Uso do Solo Área (km2)  % 

Solo descoberto 10,22 1,76 

Solo preparado 222,88 38,47 

Cultura de subsistência 55,70 9,61 

Caatinga rala 197,17 34,03 

Caatinga arbustiva 93,43 16,12 

Total 579,40 100,00 

 

 

Para a caracterização morfométrica e hidrológicas da bacia do riacho 

Exu foram gerados mapas a partir de imagem SRTM (Shutlle Radar 

Topography Mission) SC.24-X-A, com resolução espacial recalculada para 30 

metros, e montou-se uma base de dados (PROJETO_EXU.mdb) utilizando o 

software ArcGis 9.1, UTM, Datum WGS-1984 (Zona 24S).  

A caracterização geométrica da bacia hidrográfica do riacho Exu foi 

definida pelas características físicas, dentre elas a área da bacia, que 

representa todo o conjunto do sistema de drenagem fluvial, disposta em um 

plano horizontal, e o perímetro da bacia, uma representação do contorno da 

linha imaginária ao longo do divisor de água. As classes de declividade e de 

altitude foram elaborados automaticamente processando-se a imagem SRTM 

através do aplicativo Spatial Analyst do ArcGIS 9.1. As classes de declividade 

foram separadas em seis intervalos distintos, conforme Embrapa (1979), 

expresso na Tabela 3.  
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Figura 11. Mapa de uso dos solos da bacia hidrográfica do riacho Exu.  
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Tabela 3. Classes de relevo da bacia hidrográfica do riacho Exu, Serra Talhada 

– PE  

Declividade Discriminação  

0 a 3% Relevo plano 

3 a 8% Relevo suave ondulado 

8 a 13% Relevo moderadamente ondulado 

13 a 20% Relevo ondulado 

20 a 45% Relevo forte ondulado 

> 45% Relevo montanhoso ou escarpado 

 

 

 Todos os parâmetros morfométricos e geométricos levantados da bacia 

hidrográfica do riacho Exu constam da tabela 8.  

Os critérios de ordenamentos dos cursos d´água foram introduzidos por 

Horton (1945) e posteriormente por Strahler (1957). Neste trabalho utilizamos o 

sistema de Strahler. Neste sistema os canais sem tributários são designados 

de primeira ordem. Os de segunda ordem são os que têm origem na 

confluência de dois canais de primeira ordem, permitindo que seus afluentes 

possam ser canais de primeira ordem. Canais classificados de terceira ordem 

são originados de confluência de canais de segunda ordem, sendo permitido 

receber afluentes de primeiras e segundas ordens, e assim sucessivamente.   

 

4.2. Determinação da produção de sedimentos 

 

Para a determinação da produção de sedimentos na bacia hidrográfica 

do riacho Exu foram consideradas no total 72 campanhas de medição direta, 

considerando o período compreendido entre 2008 e 2012, sendo 36 realizadas 

por Cunha Filho (2009) e Cantalice et al. (2013) em 2008, 26 em 2009; e nos 

anos de 2010 e 2011 foram realizadas respectivamente 5 campanhas de 

medição. No ano de 2012 não se registrou escoamento superficial no riacho 

Exu, e dessa forma, nenhuma campanha de medição direta de transporte de 

sedimento. Para determinação da produção de sedimentos foi necessário 

levantamento e a caracterização hidráulica do riacho exu descrita a seguir. 
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4.2.1. Características hidráulicas do riacho Exu  

 

 No ano de 2011 foi instalado um Sensor de Nível e vazão (Linígrafo) na 

seção de controle para conhecimento do regime de vazões, e um pluviógrafo 

para avaliação das precipitações pluviométricas. Para o período de 2008 a 

2010 as precipitações pluviométricas foram obtidos através dos registros 

diários feitos pela UFRPE-UAST (Unidade Acadêmica de Serra Talhada). A 

velocidade média do escoamento foi obtida por integração do perfil utilizando-

se molinete e/ou micromolinete fluviométrico (Figura 6) de acordo com o nível 

de vazão, através de equação linear fornecida pelo fabricante HIDROMEC do 

Brasil. 

V = aN+b                                                                                               (33) 

em que V é a velocidade do fluxo (m s-1), a e b são constantes características 

da hélice, fornecidas pelo fabricante no equipamento e N é o número de 

rotações.  

 

Figura 12. Determinação da vazão a vau no riacho Exu utilizando-se 

micromolinete fluviométrico.  

 

 A vazão foi determinada pelo somatório do produto de cada velocidade 

média por sua área de influência, onde a vazão é determinada pela equação:  

𝑄𝑙 =  𝛴𝑄𝑙𝑖 = 𝛴(𝐴𝑖 𝑥 iV )                                                         (34) 
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em que Ql é a descarga líquida total (m3 s-1), iQl é a descarga líquida de cada 

seção vertical (m3 s-1), Ai é a área de influência de cada seção vertical (m2) e 

iV  é a velocidade média do escoamento de cada seção vertical (m s-1). O 

posicionamento do molinete é função da altura da lâmina do escoamento 

(Tabela 4) segundo Back (2006). 

 

Tabela 4. Posição do micromolinete fluviométrico na vertical em relação à 

profundidade no riacho Exu, Serra Talhada – PE.  

Posições Velocidade média (m s-1) Profundidade (m) 

0.6p 
pVV 6.0  < 0.6 

0.2 e 0.8p 

2

8.02.0 PP VV
V


  0.6 - 1.2 

0.2; 0.6 e 0.8p 

4

2 8.06.02.0 PPP VVV
V


  1.2 - 2.0 

0.2; 0.4; 0.6 e 0.8p 

6

22 8.06.04.02.0 PPPP VVVV
V


  2.0 - 4.0 

S; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8 e F 

10

)(2 8.06.04.02.0 Fpppp VVVVVVs
V


  > 4.0 

em que S é a superfície corresponde à profundidade de 0,10m da superfície da lâmina de 
escoamento superficial, e a posição F (fundo). A partir destes dados foram desenvolvidas as 
relações de altura e vazão locais (curva chave). 
 

 Foram utilizados o número de Reynolds (Re) e Froude (Fr) segundo 

(Simons & Senturk, 1992), para caracterização hidráulica do escoamento, 

através das equações (35) e (36).  

𝑅𝑒 =
𝑉ℎ

𝑣
                                                                                                       (35) 

 𝐹𝑟 =
𝑉

√𝑔ℎ
                                                                                               (36) 

em que V é a velocidade média do escoamento (m s-1), h é a altura da lâmina 

de escoamento (m), g é a aceleração da gravidade(m s-2) e v  é a viscosidade 

cinemática da água (m2 s-1). A viscosidade cinemática foi determinada pela 

equação proposta por Julien (1995), sendo a temperatura em (ºC) aferida por 

meio de um termômetro em cada teste. 

𝑣 = [1,14 − 0,031 (𝑇 − 15) + 0,0006 (𝑇 − 15)2] 𝑥10−6                          (37) 

em que: T é a temperatura da água em ºC. 
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 A rugosidade hidráulica da bacia foi determinada pela obtenção do 

coeficiente de Darcy-Weisbach () por meio da equação:  

 𝑓 =
8𝑔ℎ𝑠

𝑉2
                                                                                             (38)                                                 

em que g é a aceleração da gravidade(m s-2); h é a altura da lâmina de 

escoamento (m) e s é o declive da parcela (m m-1).  

 

4.2.2. Descarga sólida suspensa e produção de sedimentos suspenso 

 

 As campanhas de medição direta de sedimento em suspensão foram 

realizadas com amostrador integrador de verticais (modelo US DH-48). O 

método de amostragem utilizado foi a obtenção de uma amostra simples por 

vertical, realizada pelo método de locação de verticais, denominado de Igual 

Incremento de largura (IIL). Este método baseia-se na divisão da seção 

transversal do curso d´água em segmentos igualmente espaçados, sendo a 

amostragem realizada em uma seção vertical, posicionada no centro de cada 

segmento (Edwards & Glysson, 1999).  

 Durante a amostragem, o amostrador modelo DH-48 foi submergido no 

centro da seção vertical, em um trajeto percorrido com velocidade constante de 

descida e de subida, visando obter uma amostragem isocinética. Na 

determinação da razão ou velocidade de trânsito fez-se uso da equação 

proposta por Edwards & Glysson, (1999).  

𝑉𝑡 = V̅iK                                                                                                (39) 

onde Vt  é a razão ou velocidade de trânsito (m s-1); iV é a velocidade média do 

escoamento na seção vertical amostrada (m s-1) e K é a constante de 

proporcionalidade, variável em função do diâmetro do bico do amostrador (0,4 

para o bico de ¼” utilizado).  
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Figura 13. Amostragem de sedimentos suspenso, com o amostrador DH-48 no 

riacho Exu.  

 Com base na velocidade de trânsito, foi determinado o tempo de 

percurso de amostragem, que é o tempo de descida e subida do amostrador. O 

tempo de percurso foi determinado pela equação:  

Tmin =  
2p

Vt
                                                                                            (40) 

em que Tmin  representa o tempo mínimo para realização da amostragem (s) e p 

a profundidade da seção vertical de amostragem (m). No valor de p foi 

descontada a distância do equipamento ao fundo do leito para evitar o contato 

(5 ou 10cm).  Os sedimentos coletados foram acondicionados em recipiente 

plástico e levados ao laboratório de Manejo e Conservação da UFRPE, e 

colocados em estufa a 65ºC para obtenção da massa do sedimento pelo 

método da evaporação (USGS, 1973).  

A descarga sólida suspensa foi determinada pelo somatório do produto 

entre a concentração de sedimento suspenso (Css) e a respectiva descarga 

líquida (Ql) de cada vertical, na forma da expressão: 

0864,0)(  ii QlCssQss                              (41)  

em que: Qss = Descarga sólida suspensa (t.dia-1); Css = Concentração de 

sedimento em suspensão da vertical (mg.L-1); Ql = Descarga líquida da 

respectiva vertical (m3.s-1). 
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4.2.3. Determinação da Produção de sedimento de fundo 

 

A descarga sólida de fundo foi realizada a partir das campanhas de 

medição direta por meio da amostragem do sedimento de fundo, na qual foi 

utilizado o amostrador US BLH-84 que apresenta uma estrutura metálica com 

largura de amostragem de 0,076 mm, sendo este equipamento projetado para 

coleta de sedimentos que variam de um tamanho entre 1 a 38 mm de diâmetro 

(Diplas et al., 2008). Essas amostragens seguiram-se nas mesmas verticais 

onde se realizaram as amostragens de sedimento suspenso; portanto, 

seguiram-se as verticais determinadas pelo método de iguais incrementos de 

largura (IIL). O tempo de coleta para cada vertical foi de 1 minuto. A partir 

dessa amostragem foi calculada descarga sólida de fundo segundo Gray 

(2005), pela equação abaixo: 

wt

m
QSf                                                                                             (42)                                                                          

em que Qsf é a descarga sólida de fundo (t dia-1), m é a massa do sedimento 

(g), w é o diâmetro do bocal (m) e t é o tempo de amostragem (s). A produção 

de sedimento de fundo (Ysf) foi obtida pela expressão: 

A

XQ
Y

Sf

Sf 
 

(43) 

em que Ysf é a produção de sedimento de fundo (t km-2 ano-1 ou t ha-1 ano-1); X 

é o número de dias do ano em que houve escoamento superficial no riacho Exu 

com registro no linígrafo. Por fim, a produção total de sedimentos foi obtida 

pela soma da produção de sedimento suspenso e de fundo: 

  𝑌𝑡 = 𝑌𝑠𝑠 + 𝑌𝑠𝑓                                                                               (44) 

em que Yt é a produção de sedimento total (t km-2 ano-1 ou t ha-1 ano-1). 

 

4.3. Determinação da erosão bruta (E)  

 

 A determinação da erosão foi realizada considerando-se o somatório das 

perdas de solo ocorridas nos processos de erosão em entressulcos, erosão em 

sulcos e das voçorocas que ocorrem na bacia hidrográfica do riacho Exu. 

Segue abaixo descrição da obtenção dessas taxas de erosão.  
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4.3.1. Solo da Área experimental  

 

 A área experimental onde foram realizados os testes de erosão em 

entressulcos e em sulcos, localiza-se na Fazenda Caiçara, na bacia 

hidrográfica do riacho. Nesta área ocorrem NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico 

léptico (Figura 14), descrito segundo Embrapa (2006). Este apresenta uma 

sequência de horizontes: A (0-30 cm de profundidade), C (30-50 cm de 

profundidade) e Cr (+50 cm de profundidade). A caracterização física e química 

do solo onde foram obtidos os valores das taxas de erosão em entressulcos e 

em sulcos, e a caracterização físico-química da água utilizada nos testes 

experimentais encontram-se nas tabelas, 5, 6 e 7 abaixo.  

 

Figura 14. Perfil do NEOSSOLO LITÓLICO Eutrófico léptico no local do 

experimento na bacia hidrográfica semiárida do riacho Exu, Serra Talhada – PE  
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Tabela 5. Caracterização física da área dos testes de erosão em entressulcos e 

em sulcos na bacia hidrográfica do riacho Exu, Serra Talhada, PE.  

 
TRATAMENTOS 

Dp Ds P θ Areia Silte  Argila Textura 
g\cm3 % g g-1 g kg-1  

 Testes de erosão em entressulcos  
Caatinga  2,46 1,43 58,25 0,018 74,58 16,86 8,56 Arenosa 

Resíduos 2,71 1,48 54,82 0,020 63,68 19,88 16,44 Média 

Solos descoberto 2,51 1,42 56,59 0,019 64,54 17,50 17,96 Média 

 Testes de erosão em sulcos  

Bloco 1 2,58 1,43 55,44 0,018 67,58 19,54 12,98 Média  

Bloco 2 2,56 1,48 57,88 0,009 70,94 17,04 12,02 Média 

Bloco 3 2,49 1,42 57,29 0,008 72,00 17,90 10,10 Arenosa 

Bloco 4  2,70 1,43 53,32 0,018 71,54 17,50 10,96 Arenosa 

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de partículas; P: porosidade total; θ: umidade 
gravimétrica; Ar. f: areia fina; Ar. g: areia grossa. 

 

Tabela 6. Caracterização química dos solos dos tratamentos dos testes de 

erosão em entressulcos e em sulcos realizados na bacia hidrográfica do riacho 

Exu, Serra Talhada – PE.  

Tratamento pH P K Na Ca+Mg Ca Mg Al +³ H+Al 

Água mg/dm³ -----------------------------  cmolc/dm³  ------------------------- 

 Teste de erosão em entressulco 

Caatinga 6,6 230,14 2,447 0,288 9,63 7,65 1,98 0,23 3,2 

Resíduos 6,3 215,46 1,578 0,854 17,87 10,80 6,82 0,30 3,7 

S.descoberto 6,2 242,77 1,081 0,537 16,77 10,25 6,52 0,27 3,1 

 Teste de erosão em sulco 

Bloco 1 6,4 240,73 0,35 0,480 19,20 12,73 6,48 0,20 3,88 

Bloco 2 6,4 215,05 1,53 0,805 12,13 8,35 3,78 0,20 3,10 

Bloco 3 6,4 203,23 1,29 0,290 10,62 7,30 3,33 0,30 3,80 

Bloco 4 6,2 244,81 2,88 0,281 12,55 9,98 3,43 0,24 3,80 

Segundo Embrapa,1997.  
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Tabela 7. Caracterização físico-química das amostras de água utilizadas nos 

testes de erosão em entressulcos e em sulcos na bacia hidrográfica do riacho 

Exu, Serra Talhada – PE 

 

PARAMETROS  

 

Unidades  

Água utilizadas nos testes de erosão 

Entressulcos Sulcos 

pH  7,0 6,9 
Turbidez  Unt 25 22 
Alumínio dissolvido  mg L-1 ND ND 
Cobre dissolvido  mg L-1 ND ND 
Ferro dissolvido  mg L-1 0,11 0,09 
Nitrato  mg L-1 4,7 5,3 
Nitrito  mg L-1 0,8 0,5 
Prata total  mg L-1 ND ND 
Zinco total  mg L-1 ND ND 
Cloreto total  mg L-1 25,8 26,0 
Dureza total  mg L-1 12,7 11,9 
Condutividade elétrica dSm-1 11,25 11,78 
Legenda: ND – Não detectável (valor inferior ao limite de quantificação). 

 

4.3.2. Determinação das taxas de erosão em entressulcos  

 

As taxas de erosão em entressulcos foram determinadas através de 

experimento conduzido no mês de agosto de 2012, considerando os seguintes 

tratamentos: caatinga semi-arbustiva, resíduos herbáceos ou serrapilheira e 

solo descoberto.  

Para geração da chuva e do escoamento superficial, utilizou-se um 

simulador de chuva desenvolvido no laboratório de Manejo e Conservação de 

Solo da UFRPE. O simulador de chuva (Figura 15), construído de acordo as 

especificações por Meyer e Harmon (1979), equipado com um bico aspersor 

tipo Veejet 80-150com diâmetro de interno de 12,7 mm. Este equipamento 

reproduz uma distribuição de tamanhos de gotas e níveis de energia cinética 

próximas as das chuvas naturais, que de acordo com Wischmeier & Smith 

(1978), é de 0,294 MJ ha-1 mm-1 e de 17,64 MJ ha-1 para os 40 minutos de 

testes. O simulador de chuva ficou a 3,1 m acima da superfície do solo, após o 

simulador ser instalado, operando a uma pressão de serviço constante de 41 

Kpa, verificada com o auxilio de manômetro. O simulador de chuva foi 

abastecido pelo sistema de bomba submersa colocado em um reservatório de 

polietileno de capacidade de 1000L. As chuvas simuladas tiveram uma 

intensidade média de 90 mm h-1 aferido através de um conjunto de 10 
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pluviômetros colocados ao acaso fora e ao lado da área útil das parcelas 

experimentais.  

 
 

Figura 15. Simulador de chuva utilizado para determinar as taxas de erosão em 

entressulcos na bacia hidrográfica do riacho Exu, Serra Talhada –PE.  

 

 Foram utilizadas parcelas experimentais com área de 2 m2 (1 m de 

largura e 2 m comprimento) (Figura 16), ficando a maior dimensão no sentido 

do declive, delimitadas por chapas metálicas galvanizadas de 30 cm de altura, 

cravadas no solo a 20 cm de profundidade. As mesmas continham, na parte 

inferior, uma calha coletora para a amostragem do escoamento superficial. 

 

 
 

 

Figura 16. Área experimental dos testes de erosão em entressulcos na bacia 

hidrográfica do riacho Exu, Serra Talhada – PE. 
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 A descarga líquida (q) por unidade de largura foi determinado a partir 

das coletas de enxurradas em recipientes plásticos na extremidade da calha 

coletora em intervalos de 5 minutos. A velocidade superficial (Vs) do 

escoamento gerado a partir da chuva simulada foi determinada através da 

tomada de tempo gasto por meio de um cronômetro para um corante (azul de 

metileno) percorrer a distância entre dois pontos fixos na parcela sendo 

(expresso em m s-1), possibilitando posteriormente a determinação das 

velocidades médias do escoamento pelo produto das velocidades superficiais 

do escoamento por um fator de correção (a = 2\3), conforme Bezerra et al. 

(2006).  

 A altura da lâmina do escoamento (h) determinada pela equação 

derivada por Woolhiser e Liggett (1967) e Singh (1983) para solução 

cinemática das equações de Saint-Venant:  

ℎ =
𝑞

𝑉
                                                                                      (45) 

em que h = altura da lâmina de escoamento (m), q = descarga líquida por 

unidade de largura em (m2 s-1), V = velocidade média do escoamento (m s-1). 

 A taxa de desagregação do solo em entressulcos (Di) foi determinada 

conforme Bezerra e Cantalice (2006): 

𝐷𝑖 =
𝑀𝑠𝑠

𝐴𝐷𝑐
                                                                                           (46) 

em que Mss é a massa de solo seco desagregado (kg), A é a área da parcela 

(m2) e Dc é a duração da coleta em (s). 

 As perdas de solo (Ps) foram calculada segundo Bezerra & Cantalice 

(2006): 

𝑃𝑠 =
𝛴(𝑄𝐶𝑠𝑡)

𝐴
                                                                                             (47) 

em que Ps é a perda de solo (kg m-2), Q é a vazão (L s-1), Cs é a concentração 

de sedimentos em (kg L-1), é o intervalo em segundos (s) e A é a área da 

parcela (m2). 

O coeficiente de escoamento superficial foi calculado pela relação entre 

a taxa de escoamento superficial (ES – mm h-1). A intensidade de precipitação 

foi determinada com base no volume coletado por 10 pluviômetros, espalhados 

ao acaso em torno da parcela experimental. 

𝐶 =
𝐸𝑆

𝑃𝑇
                                                                                                    (48) 
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em que C é o coeficiente de escoamento superficial (adimensional), ES é a 

taxa de escoamento superficial (mm h-1) e PT é a intensidade de precipitação 

(mm h-1). 

A taxa de infiltração (Ti – mm h-1) foi calculada pela diferença entre a 

intensidade de precipitação e a taxa de escoamento superficial: 

𝑇𝑖 = 𝑃𝑇 − 𝐸𝑆                                                                                                    (49) 

Os dados de erosão em entressulcos foi aplicado o delineamento 

inteiramente ao acaso e a analise de variância foi realizada utilizando-se o 

software estatístico SAS Learning Edition 2.0; como também o programa 

computacional Curve Expert 1.3 de uso livre para a análise de regressão. 

 

4.3.3. Determinação das taxas de erosão em sulcos pré-formados 

 

Os testes de erosão em sulcos foram realizados na Fazenda Caiçara, na 

Bacia Hidrográfica do riacho Exu (Figura 17), onde instalou-se um experimento 

com 16 parcelas experimentais, foram submetidas a quatro níveis de vazão 

com quatro repetições, que constituíram os tratamentos: aplicações crescentes 

de níveis de fluxo (18,0; 42,0; 59,0 e 75,0 L min-1). Os sulcos foram pré-

formados utilizando-se uma enxada com formato triangular na extremidade 

cortante e mantendo-se a inclinação natural do terreno.  

 

 

Figura 17. Vista parcial da área experimental durante a instalação dos blocos 

dos testes de erosão em sulcos na bacia hidrográfica do riacho Exu, Serra 

Talhada – PE  
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 As dimensões dos sulcos foram de 5 m de comprimento (Figuras 18 e 

19), no sentido da maior pendente, 0,05 m de largura e 0,10 m de 

profundidade, delimitados na parte superior e lateralmente pela colocação de 

chapas metálicas de zinco com 30 cm de altura, os quais metade foram 

enterrados. A declividade dos sulcos foram obtidas antes da realização dos 

testes, com auxílio de um nível, obtendo-se a diferença de altura entre dois 

pontos de distância conhecida, sendo o resultado expresso em m m-1. 

Os 16 sulcos pré-formados foram divididos em 4 blocos com 4 sulcos 

cada bloco, e imediatamente submetidos  aos testes de erosão em sulcos com 

a aplicação dos quatro níveis  de vazão de forma aleatória e duração de 20 

minutos (Cantalice et al., 2005). 

 

Figura 18. Instalação dos sulcos de erosão na área experimental sulcos na 

bacia hidrográfica do riacho Exu, Serra Talhada – PE  

 

 

Figura 19. Vista parcial de sulcos pré-formados nos testes de erosão em sulcos 

na bacia hidrográfica do riacho Exu, Serra Talhada – PE 
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A água foi conduzida aos sulcos, por gravidade através de mangueira de 

polietileno calibrada, proveniente de um reservatório de polietileno com 

capacidade de 1000 L, mantido sob carga constante, e abastecido com a água 

de um reservatório de água de chuva próximo à área experimental. Na 

extremidade superior dos sulcos foram enterrados dissipadores de energia na 

forma de recipientes plásticos circulares, de tal forma que a borda superior do 

recipiente ficasse ao nível da superfície do solo. Nesses recipientes foram 

introduzidas as mangueiras condutoras de água, que chegava aos sulcos pelo 

transbordamento dos recipientes.  

Na extremidade inferior dos sulcos foi instalada uma calha coletora 

metálica para auxiliar na coleta das amostras de descargas liquida e sólida. As 

coletas de descarga líquida e sólida foram realizadas em provetas em 

intervalos de tempo de três minutos, contados a partir da aplicação da água até 

o final dos testes. Os volumes coletados foram transferidos para recipientes 

plásticos com capacidade de 1L. Os materiais coletados foram transferidos 

para o laboratório de Manejo e Conservação do Solo da UFRPE, para 

determinação da concentração de sedimentos.  

A velocidade superficial do escoamento foi calculada por meio da 

cronometragem do tempo gasto para que o corante azul de metileno 

percorresse a distância de 3 metros centrais dos sulcos. A velocidade 

superficial do escoamento foram tomadas de 3 em 3 minutos, a partir da 

formação da lâmina de escoamento, esta medições foram determinadas no 

mesmo intervalo das descargas líquidas e sólidas. Os valores de velocidade 

superficial do escoamento foram multiplicados por um fator de correção  = 

2\3, para obter a velocidade média do escoamento. Esse valor vendo sendo 

utilizado por diversos autores (Abrahams et al., 1986; Slattery & Brayn, 1992; 

Braida & Cassol, 1996 e Cantalice et al., 2005).  

 Foram mensuradas as dimensões das seções transversais dos sulcos 

com um perfilômetro (Figura 20), objetivando-se a determinação da área, 

perímetro molhado. O perfilômetro é constituído de 30 hastes plásticas 

espaçadas de 0,02 m e acopladas a uma estrutura retangular de acrílico com 

0,8 m de comprimento e 0,4 de altura. As medições foram realizadas aos 4, 12 

e 16 minutos. Estas medições foram realizadas em duas posições dos sulcos, 

aos 0,50 metros da entrada e a 0,5 m da saída do sulco. As medidas foram 

efetuadas colocando-se o perfilômetro nivelado e na posição vertical sobre as 
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chapas metálicas que o sustentam, as formas da seção transversal dos sulcos 

foram retratados em cartolinas.  

 

Figura 20. Perfilômetro utilizado para obtenção das seções geométricas dos 

sulcos de erosão.  

 

 A área e o perímetro molhado de cada sulco foram calculados a partir da 

conformação dos sulcos nas cartolinas, estas determinações foram realizadas 

no laboratório de Manejo e Conservação do Solo da UFRPE, para o calculo de 

área utilizou-se um planímetro, enquanto o perímetro molhado foi obtido por 

meio de um curvimetro. O raio hidráulico dos sulcos foi determinado pela 

equação descrita abaixo:  

Rh =
A

Pm
                                                                                                (50) 

em que Rh é o raio hidráulico da seção transversal (m), A é a área da seção 

transversal do sulco (m2) e Pm é o perímetro molhado da seção transversal do 

sulco (m).  

 A concentração de sedimentos e a taxa de erosão foram mensuradas 

após a determinação da massa de sedimentos e do volume de água no 

laboratório de Manejo e Conservação do Solo da UFRPE, para isto os 

recipientes plásticos contendo o material coletado foram pesados, em seguida 

adicionou-se 5 mL de uma solução de alúmen de potássio a 5% objetivando 

acelerar a deposição dos sedimentos. Passado um período de 24-48 horas, foi 

sinfonada a água sobrenadante e os recipientes colocados em estufa a uma 

temperatura de 65ºC por um período máximo de 72 horas, ou até a secagem 

completa dos sedimentos. Depois de completamente secos pesa-se 



 

54 
 

novamente os recipientes para obtenção da massa de sedimentos, que é 

expressa em kg.  

 

Figura 21. Recipiente plástico com sedimentos após secagem em estufa a 

65ºC. 

 

 A taxa de desagregação de solo nos sulcos foi determinada a partir da 

massa de solo e da duração das coletas, os valores foram colocados na 

formula descrita por Cantalice et al. (2005).  

Dr =
QC

LPm
                                                                                               (51)                                                   

em que Dr = taxa de desagregação do solo em sulcos (kg m-2 s-1), Q = 

descarga líquida (L s-1), C = concentração (kg L-1), L = comprimento do sulco 

(m) e Pm = perímetro molhado (m).  

Nos eventos de erosão em sulcos a adição de vazões, promove carga 

de sedimentos maior que a capacidade de desagregação do escoamento em 

sulcos (Dc), para o cálculo das taxas momentâneas de desagregação do 

escoamento, expressa por Elliot et al. (1989). 

Dc = Kr(τ τc)                                                                                         (52) 

onde Dc é a capacidade de desagregação do escoamento em sulcos (kg m-2s-1); 

Kr é a erodibilidade do solo em sulcos (kg N-1 s-1 ou s m-1), é a tensão crítica de 

cisalhamento do solo (N m-2 ou Pa), abaixo da tensão crítica de cisalhamento 

não existe desagregação e   é a tensão cisalhante do fluxo (N m-2 ou Pa); é 

expressa pela fórmula:  
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τ = γR𝐡 S                                                                                               (53) 

em que  é o peso específico da água (N m-3), Rh é o raio hidráulico (m) e S 

representa a declividade do sulco (m m-1). A erodibilidade do solo em sulco foi 

estimada através da análise de regressão para o modelo linear entre os valores 

médios de tensão de cisalhamento (τ) e da desagregação do solo (Dc) 

calculado para cada vazão aplicada, de acordo com o modelo de predição 

WEPP (Water Erosion Prediction Project) descrito por Nearing, (1997).  

Para o cálculo das perdas totais de solo foram utilizados os dados da 

concentração instantânea de sedimentos do escoamento superficial e da taxa 

de descarga líquida pela fórmula abaixo (Cantalice, 2002):  

𝑃𝑆 =  
ΣQinCint

A
                                                                                          (54) 

em que PS representa a perda total de solo (kg m-2), Qin é a taxa de descarga 

líquida (L min-1), Cin expressa a concentração de sedimentos (kg L-1), t é o 

intervalo entre amostragem (min) e A é a representação da área do sulco (m2).  

 A determinação das características hidráulicas do escoamento nos 

sulcos também se considerou o cálculo do número de Reynolds (Re) e Froude 

(Fr) descrito por Simons & Senturk, (1992), como já descritos no item 3.1. 

O delineamento experimental usado foi blocos ao acaso com 04 

repetições. Para análise da variância dos resultados foi utilizando o programa 

estatístico SAS Learning Edition 2.0, para a análise de regressão dos dados 

utilizou-se o programa computacional Curve Expert 1.3 de uso livre. 

 

4.3.4. Determinação das taxas de erosão nas voçorocas 

 

 Na determinação das taxas de erosão das voçorocas aplicou-se o 

modelo matemático desenvolvido por Foster & Lane (1983) e descrito por Haan 

et al. (1993), apresentado na revisão bibliográfica. Para a aplicação do modelo 

foi levantada a área de voçorocamento da bacia hidrográfica riacho Exu. 

 A área de contribuição da voçoroca denominada de Caiçara (Figura 22) 

afluente da margem esquerda do riacho Exu, o qual contribui para o Rio Pajeú. 
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Para a área de contribuição da voçoroca Caiçara também foi realizada a 

caracterização morfométrica e hidrológica. 

 

 

Figura 22. Área de contribuição da voçoroca Caiçara, município de Serra 

Talhada, PE.  

 

 Os mapas de declividade e de altitude foram elaborados 

automaticamente processando-se a imagem SRTM através do aplicativo 

Spatial Analyst do ArcGIS 9.1. (Figura 22).  

A altitude da área de contribuição da voçoroca (Figura 23) foi 

elaborada com base na reclassificação dos valores dos pixels da imagem 

ASTERDTM com uma resolução de 10 metros. A abrangência de cada classe 

mapeada na bacia foi obtida através da análise quantitativa da carta 

hipsométrica (Figura 23).  

 

Riacho Exu 

Voçoroca 
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Figura 23. Carta Hipsométrica da área de contribuição da voçoroca na bacia 

hidrográfica do riacho Exu, Serra Talhada, PE.  

 

 As diferentes áreas de uso e de ocupação da bacia de contribuição da 

Voçoroca Caiçara foram obtidas com base na fotointerpretação das imagens 

LANDSAT-TM, onde foram extraídas as unidades de uso e ocupação que 

foram representadas na forma de mapa.  

 

4.3.4.1 Parâmetros hidrológicos da área de contribuição da voçoroca 

Caiçara para aplicação do modelo Foster & Lane (1983) 

 

 Para aplicação do modelo Foster & Lane (1983) foram determinados os 

seguintes parâmetros hidrológicos da área da voçoroca Caiçara, descritos a 

seguir. Para determinação dos picos de escoamento na área de contribuição 

da voçoroca, utilizou-se o método da Curva-Número (CN) desenvolvido pelo 

SCS-USDA (1973), para estimativa do escoamento superficial em bacia 

hidrográfica com base no tipo, no uso, na umidade inicial e a condição 

hidrológica do solo. O método baseado nas seguintes equações:  

Q =
(𝑃−0,2𝑆)2

(𝑃+0,8 𝑆)
                                                                                           (55)       

Riacho Exu 

Voçoroca 
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em que Q = escoamento superficial em mm; P = Precipitação máxima em dado 

período de retorno (mm); S = saturação (mm) e obtido pela expressão abaixo: 

S =
25400

CN
− 234                                                                                      (56) 

em que CN é a curva número (adimensional), onde o valor da CN varia numa 

escala de 1 a 100. Estes valores retratam as condições de cobertura vegetal e 

solos, estes valores variam desde uma cobertura totalmente permeável 

(cobertura superior) a uma cobertura muito impermeável (limite inferior), com 

valores tabelados (SCS- USDA, 1973).  

 Para precipitação máxima utilizada no cálculo da Curva Número (CN) 

em um dado período de retorno para área de Contribuição da Voçoroca 

Caiçara, foi considerado os seis meses mais chuvosos em uma série de 101 

anos de precipitação do município de Serra Talhada (Figura 8), considerando 

um período de retorno de 10 anos (Figuras 24 e 25) de acordo com Molinier et 

al. (1994). 
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Fonte: Molinier et al. (1994).  

Figura 24. Região Nordeste representada por 14 zonas homogêneas em 

relação aos totais pluviométricos em 24 horas. (Serra Talhada está inserida na 

zona 1).  
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Fonte: Molinier et al. (1994).  

Figura 25. Total de precipitações em 24 horas em cinco zonas climáticas do 

Nordeste, em função do período de retorno.  (Zona 1 – Compreende o 

município de Serra Talhada –PE).    

 

 As condições de solos descoberto, solos manejados com queimadas e 

vegetação de caatinga rala, foram definidos no grupo C, com valores de 91, 70 

e 88 respectivamente, com base em valores tabelados pelo NRCS (1973). O 

tempo de concentração (Tc) da bacia de contribuição da Voçoroca Caiçara foi 

obtido através da equação de Hathaway descrita por Ponce (1989):  

   𝑇𝑐 =
0,606 (𝐿.𝑛)0,467

𝑆0,234
                                                                   (57) 
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em que Tcé o Tempo de Concentração (horas), L é o comprimento da bacia 

(km), n  é o fator de rugosidade da bacia promovido pela cobertura vegetal e S  

é a declividade média do principal curso d’água (m m-1). 

 Também foi determinado o tempo de pico segundo O SCS-USDA 

(1973), para descrever o tempo de pico do escoamento em pequenas áreas. 

Este método é descrito pela equação (58) abaixo, onde Tp é o tempo de pico, 

D é a duração do escoamento em horas e Tc é o tempo de concentração da 

bacia, segundo Hathaway (58).  

Tp =  
D

2
+ 0,6 Tc                                                                                     (58) 

 A determinação da altura de pico foi descrito pelo SCS-USDA (1973), 

segundo a equação (59), onde q é a altura de pico (m3/s), Q é o escoamento 

(mm), A é a área da bacia (ha) e Tp é o tempo de pico (horas). 

q = 0,0021Q A/Tp                                                                                                                       (59) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Características morfometricas e hidrologia relacionadas a produção e 

a taxa de entrega de sedimentos da bacia hidrográfica do Exu 

 

5.1.1. Características morfometria da bacia hidrográfica do riacho Exu  

 

Os resultados da caracterização morfométrica da bacia hidrográfica do 

riacho Exu (tabela 8) mostra para uma área de drenagem de 579,40 km2 e um 

perímetro de 138,89 km, um fator de forma baixo de 0,3876 indicando que a 

bacia do Exu não possui um formato com tendência alongada, apresentando 

menor tendência de concentração escoamento e menor possibilidade de 

inundações em condições normais de eventos climáticos (Cardoso et al., 

2006). O coeficiente de compacidade calculado para a bacia hidrográfica do 

riacho Exu foi de 1,62, indicando um formato mais próximo do circular quanto 

mais próximo de 1. Segundo Cardoso et al. (2006), Tonello et al. (2006) bacias 

hidrográficas que apresentam valor igual ou superior a 1 para índice de 

compacidade serão mas suscetível a enchentes mais acentuadas em eventos 

anormais na bacia. Este resultado é semelhante ao obtido por Ferreira et al. 

(2010) para a bacia hidrográfica do Açúde Cachoeira II no município de Serra 

Talhada, PE.  

A altitude da bacia hidrográfica do riacho Exu apresentou uma variação 

de 400 a 1.006 m em relação ao nível do mar, com uma altitude média de 606 

m (Tabela 8). A declividade exerce grande influência nos processos 

hidrossedimentologicos em uma bacia, sobretudo na relação entre as taxas de 

infiltração e de escoamento superficial. Segundo Cardoso et al. (2006), esta 

influência regula o aumento da velocidade do escoamento ou diminuindo as 

taxas de infiltração de água no solo. A bacia hidrográfica do riacho Exu 

apresentou um percentual de 37,52% (Tabela 9) da sua área na classe de 

relevo suave ondulado (3-8%). A Figura 26 mostra a distribuição das seis 

classes de declividade do relevo da bacia em estudo.  
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Tabela 8. Parâmetros morfométricos e geométricos da bacia hidrográfica do 

riacho Exu, Serra Talhada – PE 

Parâmetros  Valor 

Área  579,40km2 
Perímetro 138,89km 
Comprimento do eixo da bacia  38,45km 
Fator forma  0,3876 
Coeficiente de compacidade 1,62 
Índice de circularidade 0,3737 
Comprimento do canal principal 58,09km 
Comprimento do canal principal rebatido 38,71km 
Número de canais da bacia 350 canais 
Ordem da bacia Quinta ordem 
Número de canais de 1ª ordem  176 canais 
Número de canais de 2ª ordem 40 canais 
Número de canais de 3ª ordem 10 canais 
Número de canais de 4ª ordem 2 canais 
Número de canais de 5ª ordem 1 canal 
Comprimento total dos canais  443,55km 
Comprimento médio dos canais  1,27km 
Densidade de drenagem  0,77km/km2 
Densidade hidrológica  0,61 canais/km2 
Razão de textura 2,52 canais/km 
Maior altitude da bacia  1006m 
Menor altitude da bacia  400m 
Amplitude altimétrica da bacia 606m 
Declividade do canal principal  15,65m/km 
Índice de sinuosidade  1,50 
Tempo de concentração  7,08 horas  

 

 

Tabela 9. Distribuição das classes de declividade da bacia hidrográfica do 

riacho Exu 

Classes Relevo Área (km2) % 

0 a 3% Plano 136,75 23,87 

3 a 8% Suave ondulado 214,97 37,52 

8 a 13% Moderadamente ondulado 100,60 17,56 

13 a 20% Ondulado 54,13 9,45 

20 a 45% Forte ondulado 55,99 9,77 

> 45% Montanhoso ou escarpado 10,44 1,82 
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Figura 26. Distribuição das classes de relevo da bacia hidrográfica do riacho 

Exu 

O sistema de drenagem da bacia hidrográfica do riacho Exu (Figura 27) 

é de 5ª ordem, de acordo com a classificação de hierarquização de Strahler 

(1957).  Assim, segundo Tonello et al. (2006) quanto mais ramificadas for o 

sistema de drenagem mas eficiente é a drenagem.  
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Figura 27. Rede de drenagem da bacia hidrográfica do riacho Exu 

 

A densidade hidrográfica da bacia é de 0,61 canais/km2 (figura 27), 

sendo uma relação baixa, pois representa menos de um canal por km2 

(Teodoro et al., 2007). Bacias que apresentam valores baixos possuem áreas 
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muito dissecadas e a possibilidade da ocorrência de novos cursos de d´água 

(Feitosa et al., 2011). O valor encontrado de 0,61, esta muito baixo da 

classificação de Christofoletti (1969), que define como baixa densidade 

hidrológica áreas da bacia que apresentem menos de 7,0 canais/km2, 

indicando um relevo bastante dissecado morfologicamente.  

 A bacia do Exu apresentou um valor de 1,50 (Tabela 8) para o índice de 

sinuosidade, indicando que na área da bacia ocorrem canais transicionais, que 

vão dos retilíneos até os tortuosos. O índice de sinuosidade expressando a 

relação entre a extensão do curso d´água principal e a distância vetorial entre 

os extremos do canal, Alves & Castro (2003), e para Feitosa et al. (2011) tem 

grande influência no escoamento na carga de sedimentos, em função da 

litológica, estrutura geológica e relevo da área da bacia. Os valores do índice 

de sinuosidade próximo de 1 reflete a ocorrência de canais retilíneos, Teodoro 

et al. (2007), enquanto valores superiores a 2,0 representa a ocorrência de 

canais tortuosos, enquanto os valores intermediários indicam que na bacia 

ocorrem canais transicionais, regulares e irregulares.  

 

5.1.2. Comportamento hidrológico da bacia do riacho Exu no período de 

2010 a 2012 relacionado ao transporte de sedimento suspenso e 

sedimento de fundo 

 

 A figura 28 abaixo apresenta o comportamento hidrológico para os anos 

de 2010 a 2012, e a figura 29 apresenta uma curva chave com dados desde 

2008 até 2012, sendo que no ano de 2012 não ocorreu escoamento superficial 

concentrado no principal canal da bacia, pela baixa ocorrência de precipitação 

pluviométrica em 2012 com apenas 38,29 % da média histórica de 647 mm 

(figura 28), caracterizando esse ano como seco. No ano de 2010 as chuvas 

atingiram 93,7 % da média histórica, e em 2011 situaram-se 53 % acima dessa 

média. 
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Figura 28. Precipitação pluviométrica mensal na bacia do Exú no período de 

2010 a 2012. 

 

 

Figura 29. Curva chave ampla em ajuste de potencia do riacho Exu no período 

de 2008 a 2012 
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 A figura 30 apresenta uma curva chave obtida a partir de todas as 

verticais levantadas nas campanhas de 2010 e 2011, e um ajuste de potência, 

mas com os dois eixos na forma de log-log, produzindo uma reta ainda com 

bastante dispersão e médio coeficiente de determinação (r2). Tal fato deve-se a 

baixa amplitude de vazões ocorridas no período com valor máximo pouco 

acima de 0,21 m3 s-1, quando já foi registrado em 2008 por Cantalice et al. 

(2013), uma vazão de 32 m3 s-1 para bacia do Exú. Assim, esse baixo regime 

de vazões para o período de 2010 e 2011, dificultou um melhor ajuste para 

esse tipo de curva, no entanto, essa variação interanual são típicas de 

ambientes áridos e semiáridos (Tooth, 2000) e Bell, 1979).  

 A curva chave da Bacia hidrográfica do Exu da figura 29 incorpora os 

dados levantados por Cunha Filho (2009) e Cantalice et. (2013) e os dados 

levantados entre 2010 e 2011, constantes da figura 30.  Assim, o ajuste de 

potência obtido na curva da figura 29 foi superior, por representar a maior 

amplitude de vazões da bacia do Exu.   

 

 

Figura 30. Curva chave em escala log-log do riacho Exu para todas as verticais 

levantadas nos anos de 2010 e 2011 
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A figura 31 apresenta a resposta hidrológica do Exu para as chuvas de 

2011 que tiveram início a partir da segunda quinzena de janeiro e, que só 

produziram vazões pouco maiores de 1,2 m³ s-1 a partir de abril. Essa resposta 

hidrológica esta relacionada com a dimensão média da bacia, de tempo de 

concentração de 7 horas e, com o fator de forma obtido (0,3876) para forma 

não alongada de menor propensão a concentração escoamento e menor 

possibilidade de inundações, bem como a densidade hidrográfica da bacia é de 

0,61 canais/km2, indicando possibilidade de formação de novos canais.  

 

 

0
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

V
a

z
ã

o
 (
m

³ 
s-1

)

Dias

 

 Figura 31. Precipitação pluviométrica da bacia hidrográfica do riacho Exu para 

a estação chuvosa (janeiro a abril), e respectivo hidrograma para as 

campanhas de amostragem de sedimento do ano de 2011 
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5.2. Fluxo de sedimento suspenso na bacia hidrográfica do riacho Exu no 

período de 2010 a 2012 

 

Consta na tabela 10 os valores de concentração de sedimentos (mg l-1) e o 

fluxo de sedimento suspenso amostrados no período de 2010 e 2011, bem 

como, a respectiva avaliação da acuracidade de amostragem por meio do 

cálculo do coeficiente box. Os valores de concentração de sedimento suspenso 

dos eventos amostrados em 2011 variaram entre 401,30 a 1882,59 mg l-1, e 

uma amostragem em 2010 com 1910,69 mg l-1, as quais tiveram acuracidade 

satisfatória entre 0,67 e 1,5 de acordo com Gray (2005). Esses valores de 

concentração de sedimentos (mg l-1) obtidos em 2010 e 2011 ficaram abaixo 

dos valores obtidos por Cantalice et al. (2013) no riacho Exu, mas para maiores 

vazões de até 32 m3 s-1.  

Grande variação dos valores de concentração de sedimentos em suspenso 

e níveis de vazão das regiões áridas e semiáridas, é bastante comum, Achite & 

Ouillon (2007) obtiveram na bacia do intermitente Wadi Abd na Nigéria, região 

semiárida do continente africano, valores de concentrações de sedimento 

suspenso entre 140 a 118.500 mg l-1 para descargas líquidas entre 0,093 m3 s-1 

a 352 m3 s-1. 

 Observando-se a figura 32 a seguir, percebe-se que as concentrações 

de sedimento decresceram de forma linear com a elevação das vazões no 

decorrer da estação de chuvas, embora o nível de vazões alcançado não tenha 

sido alto. Esse comportamento advém do fato da ocorrência de chuvas mais 

regulares e em maior quantidade, 53% acima da média histórica, 

demonstrando uma redução da quantidade de sedimento suspenso disponível 

ao movimento com o transcorrer do período chuvoso e da descarga líquida da 

bacia do Exu. 
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Tabela 10. Valores de concentração de sedimentos (mg L-1) e o fluxo de 

sedimento suspenso amostrados no período de 2010 e 2011 na bacia 

hidrográfica do riacho Exu, Serra Talhada – PE  

Dia 
Q Css Qss Coeficiente Box 

m³ s-1 mg L-1 t dia-1  ------  

     14.04.2010 0,174 1910,692 28,72463 0,89 – 1,13 

28.02.2011 0,082 1882,959 13,3404 0,92 – 1,06 

02.03.2011 0,073 1277,135 8,0551 0,64 – 1,31 

02.04.2011 0,189 592,214 9,6706 0,88 – 1,16 

04.04.2011 1,298 401,306 45,0053 0,80 – 1,92 

26.04.2011 1,366 694,004 81,9080 0,87 – 1,11 

2012 0 0 0 - 
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Figura 32. Concentração de sedimentos (mg L-1) e descarga liquida para as 

campanhas realizadas durante a estação chuvosa (Janeiro a abril) de 2011 da 

da bacia hidrografica do riacho Exu 
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5.3. Fluxo de sedimento de fundo da bacia hidrográfica do Exu no período 

de 2010 a 2012 

 

 A tabela 11 mais adiante apresenta o fluxo de sedimento de fundo do 

riacho Exu, bem como as condições hidráulicas que possibilitaram esse 

transporte no ano de 2011. No ano de 2010 não foi possível avaliar o 

transporte de fundo, enquanto no ano de 2012 não houve escoamento na 

bacia.  

 As condições de fluxo geradoras das cargas de fundo foram de regime 

de fluxo baixo com vazão máxima de 1,36 m3 s-1, larguras de lâmina entre 4 e 

14 m e profundidades de lâmina entre 0,227 a 0,78 m, sendo o regime de 

escoamento fluvial turbulento. O fluxo de sedimento de fundo foi baixo variando 

de 0,077 a 4,538 g m-1 s-1, quando comparados com 4300 g m-1 s-1 observados 

por Powell (2009) em Nahal Yatir um riacho efêmero do deserto de Negev de 

Israel.  

 A figura 33 relaciona as taxas de transporte de sedimento de fundo (Qsf) 

com as tensões de cisalhamento do escoamento (τ), demonstrando que as 

taxas de transporte de fundo responderam de forma linear as variações das 

tensões de cisalhamento do escoamento, mesmo nas baixas condições de 

vazão. Essa relação bem definida, Powell (2009), demonstra que o transporte 

de sedimento de fundo responde bem as tensões de cisalhamento medias 

desses canais, sugerindo que as taxas de transporte de sedimento de fundo 

observadas em ambientes áridos e semiáridos estão bem próximas da 

capacidade de transporte do escoamento.     

 

Tabela 11.  Fluxo de sedimento de fundo da bacia hidrográfica do riacho Exu 

no ano de 2011 

Dia Vazão (m3 s-1) Largura (m) h (m) Velocidade (m s-1) QSF(g m-1 s-1) QSF (t dia-1) 

28/02/2011 0.082 1.000 0.258 0.088 0.077 0.007 

2/03/2011 0.074 1.000 0.227 0.132 1.072 0.093 

2/04/2011 0.190 1.288 0.597 0.042 0.830 0.092 

4/04/2011 1.298 1.444 0.784 0.130 4.583 0.572 

26/04/2011 1.366 1.200 0.525 0.211 1.491 0.155 

27/04/2011 0.979 1.200 0.497 0.165 1.361 0.141 
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Figura 33.  Relação entre as tensões de cisalhamento do escoamento (τ) e as 

taxas de transporte de fundo (Qsf) do riacho Exu em 2011 

 

5.4. Erosão bruta (E) da bacia hidrográfica do Exu 

 

5.4.1. Erosão em entressulcos 

 

 As três condições de cobertura vegetal da caatinga avaliadas sob chuva 

simulada para avaliação da erosão em entressulcos apresentaram as 

condições hidráulicas constantes da tabela 12.   

 Observa-se que as condições de cobertura do resíduo da serrapilheira, 

caatinga semi-arbustiva e solo descoberto não se diferenciaram em relação a 

descarga líquida (q) e a altura de lâmina, mas a velocidade media do 

escoamento para o solo descoberto foi maior do que nas condições de 

cobertura com a serrapilheira e caatinga semi-arbustiva.  

Os três tratamentos apresentaram escoamento laminar lento com base 

nos valores dos números de Reynolds (Re) < 500 e de Froude (Fr) < 1, 

atestando a condição do escoamento característico da erosão em entressulcos, 

em conformidade com Guy et al. (1990); Cassol et al.(2004); Bezerra & 

Cantalice (2006); Freitas et al.(2008) e Cantalice et al. (2008).  

Os valores de rugosidade hidráulico (log f) não se diferenciaram 

significativamente entre todas as condições de cobertura vegetal da caatinga 

avaliadas e o solo descoberto, o que atribui-se a pouca quantidade de 
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cobertura vegetal e serrapilheira no ano de 2012 que foi um ano de seca e, a 

realização dos testes no período seco. 

   

Tabela 12. Características hidráulicas do escoamento gerado por chuva 

simulada, sob as condições de caatinga, resíduos e solo descoberto na bacia 

hidrográfica do Riacho Exu – Serra Talhada, PE 

Variáveis Tratamentos 

Caatinga semi-
arbustiva 

Resíduos Solo descoberto 

q (m2 s-1) 3,4 x 10-5 A 3,1 x 10-5 A 3,3 x 10-5 A 
h (mm) 9,23 x 10-4 A 

 

8,31x 10-4 A 5,15x 10-4 A 

V(m s-1) 0,04005 B 0,03878 B 0,06682 A 
Re (adimensional) 39,904 A 37,069 A 37,517 A 
Fr (Adimensional) 0,505738 AB 0,487122 B 1,00363 A 

Log f (Adimensional) 0.938614 A 
 

0.857167 A 0.276049 A 

Medidas seguidas de letras maiúscula na mesma linha não diferem entre si, ao nível de 5% de 
significância, pelo teste de Turkey. q =descarga líquida; h = altura da lâmina do escoamento; V 
= velocidade de escoamento; Re = número de Reynolds; Fr = número de Froude; log f = 
rugosidade hidráulica (coeficiente de Darcy-Weisbach). 
 

  
A tabela 13 apresenta as taxas de infiltração de água no solo, os 

coeficientes de escoamento superficial e as taxas de erosão. As taxas de 

infiltração de agua no solo, bem como, o coeficiente de escoamento superficial 

(C) não se diferenciaram para todas as condições de cobertura do solo, 

acompanhando a descarga liquida, altura da lamina e a rugosidade hidráulica 

por conta do efeito do ano de seca que reduz a folhagem e, 

consequentemente, a quantidade de serrapilheira. 

As taxas de infiltração de água no solo nas condições consideradas, 

representadas na Figura 34 na forma de bons ajustes de potencia, também 

conhecido como ajuste de Kostiakov, tiveram um comportamento bastante 

próximo com elevadas taxas no início dos testes, e no fim com a estabilização 

da lamina de infiltração uma taxa pouco maior, embora não significativa, na 

condição do solo sob caatinga semi-arbustiva. Estes resultados estão em 

concordância com Backburn (1975); Belsky et al. (1993); Bergkamp et al. 

(1996) e Cantalice et al. (2009), que observaram valores elevados para taxas 

de infiltração em ambiente semiárido. Outro fator que também pode ter 

contribuído para estes valores, está a textura arenosa do solo Neossolo Litólico 

Eutrófico léptico (Embrapa, 2006).  
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Tabela 13. Taxas de infiltração de água, coeficiente de escoamento superficial 

(C), taxas de desagregação (Di) e perdas de solo (PS) da erosão em 

entressulcos obtidas sob as condições de caatinga, resíduos e solo (Neossolo 

Litólico Eutrófico léptico) descoberto na bacia do Riacho Exu, Serra Talhada, 

PE 

Variáveis Tratamentos 

Caatinga semi-
arbustiva 

Resíduos Solo 
descoberto  

Taxa de Infiltração (mm h-1) 18.67655 A 25.438561 A 18.001145 A 
C (Adimensional) 0.76187 A 0.680528 A 0,775762 A 

Di (kg m-2 s-1) 2,55 x 10-4 AB 1,36 x 10-4 B  5,08 x 10-4 A 
PS (t ha-1) 0,657 AB 0,344 B 1,305 A 

Medidas seguidas de letras maiúscula na mesma linha não diferem entre si, ao nível de 5% de 

significância, pelo teste de Turkey. 

 

  

 

Figura 34. Taxas de infiltração média de água no solo para as condições da 

caatinga, do resíduo e do Neossolo Litólico Eutrófico léptico descoberto na 

bacia hidrográfica do riacho Exu 

 

Já as taxas de erosão em entressulcos se diferenciaram, seja na forma 

das taxas de desagregação do solo ou na forma das perdas de solo, com a 

condição de solo descoberto apresentando as mais elevadas taxas de erosão, 

enquanto as condições com a presença dos fatores da vegetação protegeram 

mais o solo. Estes resultados assemelham-se aos resultados obtidos por 

Freitas et al. (2008) e Piscoya  (2011) que em estudos de erosão em 

entressulcos com chuva simulada encontraram valores inferiores de perdas de 

solos na condição de caatinga semi-arbustiva.  
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 A figura 35 apresenta uma relação demonstrando que perdas de solo 

para todas as condições de cobertura de solo avaliadas, elevaram-se em 

resposta ao aumento dos momentos de turbulência na lâmina de escoamento 

promovido pelo impacto das gotas de chuva, que representam as forças de 

movimento em contraponto as forças de inércia. Portanto, as coberturas de 

solo estudadas não foram suficientes para mudarem as condições hidráulicas 

do escoamento, no entanto, quando existiu turbulência, essa foi responsável 

pela elevação das taxas de erosão em entressulcos.   
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Figura 35. Relação das perdas de solos com o numero de Reynolds nas 

condições de cobertura do solo avaliadas no semiárido de Pernambuco  

 

5.4.2. Erosão em sulcos  

 

5.4.2.1. Condições hidráulicas dos sulcos pré-formados no Neossolo 

Litólico da bacia hidrográfica do Exu 

 

Para determinação das relações de erosão nos sulcos foram 

determinadas as variáveis geométricas da seção transversal dos sulcos para 

as vazões aplicadas que se encontram na tabela 14. Estes valores 

representam a média das medições realizadas em dois pontos dos sulcos em 

dois momentos do teste para todas as repetições.  A área (A), o perímetro 

molhado (Pm) e o raio hidráulico (Rh) dos sulcos pré-formados no Neossolo 

litólico só apresentaram diferenças entre a menor vazão aplicada de 18 min-1 e 

os três maiores níveis de vazão aplicados de 42; 59 e 75 L min-1, ou seja, este 
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Neossolo litólico cascalhento com 70,49% de areia na camada superficial foi 

completamente erodido já no segundo nível de vazão aplicado, atingindo a 

camada não erodível, ou seja o horizonte C, o que a priori já indica um elevado 

valor de erodibilidade. 

 

Tabela 14. Geometria da seção transversal dos sulcos: área (A), perímetro 

molhado (Pm) e raio hidráulico (Rh), em função das vazões aplicadas nos 

sulcos do Neossolo Litólico no semiárido Pernambucano 

Vazão A x 10-4 Pm Rh x 10-3 

L min-1 m2 ------------------------ m ----------------------- 

18 8,0 b 0,1115 b 7,6 b 
42 11,0 ab 0,1227 a 9,0 a 
59 12,0 a 0,1228 a 9,7 a 
75 13,0 a 0,1268 a 10,4 a 

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna não diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey a 5%. 
 

 Apesar da diferenciação das variáveis hidráulicas entre a menor vazão e 

as demais vazões aplicadas, o raio hidráulico (Rh) e área (A) dos sulcos pré-

formados de erosão relacionaram-se em um bom ajuste de potência com r2 de 

0,92 (figura 36). Esta relação de potência tem um valor do expoente de 0,71, 

sendo que, segundo Bezerra et al. (2010), expressa a ação da tensão de 

cisalhamento sobre as variáveis geométricas na erosão em sulcos. O valor do 

expoente obtido neste trabalho assemelha-se ao resultado obtido por Piscoya 

(2012) em um Cambissolo, também nas condições de semiárido, com valor de 

expoente de 0,70, no entanto está acima dos encontrados por outros autores 

entre 0,51 e 0,57 (Cantalice et al., 2005, Braida & Cassol, 1996; e Bezerra et al. 

2010).  Esse maior expoente esta relacionado a erodibilidade do Neossolo que 

facilmente foi erodido.  
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Figura 36. Variação do raio hidráulico de acordo com a área dos sulcos pré-

formados em solo do semiárido Pernambucano 

 

 As condições hidráulicas resultantes das vazões aplicadas nos sulcos de 

erosão pré-formados no Neossolo Litólico encontram-se na tabela 15. Da 

mesma forma que as variáveis geométricas, observa-se que a velocidade do 

escoamento e os números de Reynolds e Froude também não se diferenciaram 

para as vazões aplicadas, e só as descargas líquidas dos sulcos que se 

consistiram nos tratamentos foram significativas.  

 

Tabela 15. Variáveis hidráulicas dos fluxos aplicados aos sulcos pré-formados 

sobre o Neossolo litólico da bacia hidrográfica do riacho Exu no semiárido 

Pernambucano, para avaliação da erosão em sulcos 

 

Variáveis hidráulicas  

Fluxos aplicados aos sulcos (L min-1) 

18 42 59 75 

Q (L min-1) 16,78 C 40,95 B 52,00 AB 69,15 A 

Vm (m s-1) 0,5122 A 0,4335 A 0,6360 A 0,7125 A 

S (m m-1) 0,123 A 0,132 A 0,129 A 0,130 A 

Re (adm.)  4879,10 A 4701,40 A 6839,47 A 8569,10 A 

Fr (adm.) 1,864 A 1,463 A 2,162 A 2,255 A 

Médias seguidas de letras maiúsculas na mesma linha não diferem entre si, ao nível de 5% de 

significância, pelo teste de Tukey. Q = descarga líquida; Área (m2); Perímetro (m); Raio 

hidráulico (m); S = declividade média das parcelas em sulcos; Re = número de Reynolds; Fr = 

número de Froude.  

Rh = 1,1923 A0,7155

R² = 0,9235

0,0000

0,0020

0,0040

0,0060

0,0080

0,0100

0,0120

0,0000 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016

R
A

IO
 H

ID
R

Á
U

LI
C

O
  R

h
, (

m
)

ÁREA  A, (m2)



 

79 
 

 Os declives dos sulcos não diferenciaram-se, confirmando uniformidade 

experimental dos blocos. Os valores do número de Reynolds (Re) variaram 

entre 4.870 a 8.570 caracterizando o regime de escoamento como turbulento, e 

os números de Froude foram sempre supercríticos, isto e, acima de 1. Os 

valores desses números confirmam as condições de escoamento concentrado 

que ocorrem nos sulcos de erosão, como já determinado por Piscoya (2012; 

Bezerra et al., 2010; Knapen & Poesen, 2010; Cantalice et al., 2005; Bezerra et 

al. (2006); Cantalice et al. (2005) e Bezerra et al. (2010). O número de Froude 

esta relacionado com a formação inicial dos sulcos, Slattery & Brayn (1992) 

para valores acima de 1,2.  

 

5.4.2.2. Taxas de erosão dos sulcos pré-formados no Neossolo Litólico da 

bacia hidrográfica do Exu 

 

 Na Tabela (16) constam os valores da tensão de cisalhamento 

desenvolvidos e as taxas de desagregação e de perdas de solo dos sulcos pré-

formados para as vazões aplicadas. Acompanhando as variáveis hidráulicas, 

as taxas de desagregação, as perdas de solo e as tensões de cisalhamento 

que se desenvolveram nos sulcos igualaram-se estatisticamente para os 

maiores vazões aplicadas e, essas diferenciaram-se do menor nível de vazão 

aplicada de 18 L min-1.  

 Como preconiza a literatura Laflen & Thomas (1987), Flanagan et al. 

(2001), Bulygina (2007) e Knapen & Poesen (2010) para determinação da 

erodilidade do solo em sulcos, as tensões de cisalhamento obtidas no 

escoamento dos sulcos de erosão foram ajustadas linearmente as taxas de 

desagregação observadas, figura 37. No entanto, como não houve diferença 

significativa para os maiores níveis de tensão de cisalhamento do escoamento 

aplicadas, a regressão não apresentou bom ajuste. Atribui-se este fato ao 

Neossolo com 70,49% de areia na sua granulometria e, que já desagregou-se 

no segundo nível de fluxo aplicado. Assim, esperava-se um valor de 

erodibilidade do solo em sulcos maior que o obtido de 0,0022 Kg N-1 S-1, para 

um Neossolo Litólico. Dessa forma, como esse solo não ofereceu resistência e 

já desagregou-se com a aplicação pouco acima dos18 L min-1, percebe-se que 

os niveis de vazões aplicados deveriam ser menores, por exemplo como 5, 10 

15 e 20 L min-1. No entanto no momento dos testes o solo encontrava-se seco 
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e muito duro o que levou a escolha de níveis de vazão mais elevados. Já foram 

obtidos maiores valores de erodibilidade do solo em sulcos para solos mais 

evoluídos, 0,0024 e 0, 0077 para Argissolos por Cantalice et al. (2005) e 

Giasson e Cassol (1996), respectivamente.  Dessa regressão, decorre que o 

valor de erodibilidade obtido precisa de novas avaliações para essa classe de 

solo.  

  

Tabela 16. Taxas médias da tensão de cisalhamento média do escoamento (𝜏), 

taxa de desagregação do solo (Dr) e perda de solo em sulco (PS), em função 

das vazões aplicadas 

Vazão 𝜏 Dr PS 

L min-1 Pa Kg m-2s-1 t ha-1 

18 9,307 B 0,0020 B 24,540 B 
42 11,979 A 0,0046 A 55,701 A 
59 13,137 A 0,0042 A 50,903 A 
75 14,391 A 0,0053 A 58,815 A 

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna não diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey a 5%. 

 

 

Figura 37. Erodibilidade do solo (Kr) em sulcos, obtidas a partir da regressão 

das taxas de desagregação do solo (Dr) com as respectivas tensões de 

cisalhamento do escoamento superficial, gerados pelos fluxos crescentes 

aplicados no Neossolo Litólico da bacia hidrográfica do Exu 
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5.4.3. Taxas de erosão em voçorocas  

 

 Constam da tabela 17 as variáveis hidráulicas e as estimativas das taxas 

de erosão do voçorocamento presente na bacia hidrográfica do riacho Exu 

obtidas através do modelo de Foster e Lane (1983).      

 A estimativa da vazão de pico na voçoroca, utilizada na equação de 

propagação (equação 22) do modelo de Foster e Lane (1983), foi obtida pela 

aplicação do método da curva número considerando as médias dos 3, 4 e 6 

meses mais chuvosos da localidade para o período de 1911 a 2012. Para 

obtenção da lâmina de escoamento pela curva número, quando os Neossolos 

Litólicos em associação com Luvissolo e Planossolo ocupando 76,37 % da 

área (figura 38), os Neossolos Llitólicos em associação com Argissolo 

ocorrendo em 11,65% da área, e os Luvissolos em associação com Neossolos 

Litólicos em 12,03 % da área foram enquadrados no Grupo hidrológico C, ou 

seja, solos de alto potencial de produção de escoamento superficial e, para as 

seguintes condições de uso (Figura 39): caatinga rala com 4,44 ha, solo 

descoberto com 2,11 ha e manejo com queimadas 0,6 ha. A condição 

hidrológica do método da curva número considerada foi a condição III, que 

representa a condição de umidade dos solos da área da voçoroca no período 

chuvoso.    

 

Tabela 17. Predição das variáveis hidráulicas e das taxas de erosão antes e 

após a camada não erodível da Voçoroca Caiçara da bacia hidrográfica do Exu 

em Serra Talhada no semiárido de Pernambuco, segundo o modelo de Foster 

e Lane (1983)  

Meses de 
chuva 

Qp Pm 𝝉 Taxa Erosão (Erc) Taxa Erosão (Erc) Taxa Erosão final 
Antes da camada Após camada   

(m3s-1) (m) (Pa) (kg m-1 s-1) (t ha-1) (kg m-1 s-1) (t ha-1) (kg m-1 s-1) (t ha-1) 

6 meses 33.57 11.13 32.43 0.77 49.77 0.01 0.61 0.78 50.38 

4 meses 12.78 7.75 22.58 0.37 23.79 0.01 0.43 0.38 24.22 

3 meses 10.91 7.30 21.28 0.33 21.07 0.01 0.40 0.33 21.47 

Qp = Vazão de pico (m3 s-1); Pm = Perímetro molhado (m); e τ = Tensão de cisalhamento (Pa). 

 

 

 



 

82 
 

 

Figura 38. Mapa de solos da área de contribuição da voçoroca Caiçara, Serra 

Talhada - PE    

 

Figura 39. Mapa de uso e manejo do solo da área de contribuição da voçoroca 

Caiçara, Serra Talhado-PE    

 

 As taxas de erosão na voçoroca, que serão utilizadas para determinação 

da erosão bruta e taxa de entrega da bacia do Exu, foram estimadas para os 

Riacho Exu 

Voçoroca 

Voçoroca 

Riacho Exu 
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momentos antes e após o processo erosivo atingir a camada não erodível 

(figura 40) e, em seguida somados para obtenção da taxa de erosão final, que 

para predição com base nos seis meses mais chuvosos foi de 50,38 t ha-1.  

 Para avaliação das estimativas das variáveis hidráulicas e das taxas de 

erosão na voçoroca pelo modelo de Foster e Lane (1983), estão comparados 

na tabela 18, os valores preditos de largura e profundidade da voçoroca pelo 

modelo, com os valores que foram medidos em campo. Observa-se que as 

predições realizadas com a média do período chuvoso de seis meses foram as 

melhores estimativas aproximando-se bastante da largura final da voçoroca e, 

praticamente igualando o valor da profundidade media observada.    

 Levando-se em consideração estes resultados e, a escassez de 

metodologias de calculo e estimativas de taxas de erosão em voçorocas, 

considera-se que o modelo de Foster & Lane teve um desempenho muito bom 

para as condições do voçorocamento da bacia hidrográfica do riacho Exu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Processo de erosão lateral na voçoroca Caiçara, Serra Talhada- PE, 

conforme previsto pelo modelo de Foster & Lane (1983)   

 

 

 

 

 

  



 

84 
 

Tabela 18. Comparação dos valores de largura e profundidade preditos pelo 

modelo de Foster & Lane (1983) e observados da Voçoroca Caiçara, na bacia 

hidrográfica do Exu em Serra Talhada no semiárido de Pernambuco 

Chuvas  Largura prevista (m) Largura Observada (m) 
6 meses  11.04 14.54 
4 meses  7.69 14.54 
3 meses  7.25 14.54 

   
 Profundidade prevista (m) Profundidade Observada (m) 

6 meses  1.42 1.48 
4 meses  0.99 1.48 
3 meses  0.93 1.48 

 

 

5.5. Produção de sedimentos e taxa de entrega de sedimentos da bacia 

hidrográfica do Exu 

 

Na Tabela 19 estão apresentados alem das vazões, os valores da 

concentração de sedimentos produção de sedimentos, os dias com 

escoamento superficial, médias do riacho Exu para o período de 5 anos.  

A produção de sedimentos que representa o somatório entre a produção 

de sedimentos em suspensão e a produção do sedimento de fundo teve um 

valor médio de 12,77 t km-2 ano-1 variando de 46.990,00 t km-2 ano-1 em 2008, 

que foi o ano com as mais altas vazões, a zero em 2012 quando não ocorreu 

escoamento no canal principal do Exu, um típico ano de seca com apenas 

38,29 % da precipitação média histórica, portanto com a característica 

variabilidade interanual semiárida, reportada por Tooth (2000). No ano de 2011 

apresentou uma produção de sedimentos próxima a média do período dos 5 

anos. Nesse ano ocorreu melhor distribuição dos eventos (figura 41) chuvosos 

e 131 dias de escoamento no ano, apesar das precipitações terem superado a 

media em 53 %. 
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Tabela 19. Valores de descarga líquida (Q); sólida suspensa (Qss) e de fundo 

(Qsf); e produção de sedimentos da bacia hidrográfica do Riacho Exu 

determinadas para o período entre os anos de 2008 a 2012 

 
Ano 

Css X Qss Qsf Yss Ysf Yt Yt 

mg L-1 dias ----- t dia-1----- -------------t ha-1 ano-1 -------- tkm-2ano-1 

2008 542.508 91 299.188  0.470  0.4699 46.990 
2009 342.150 121 6.060 0.414 0.013 0.001 0.0135 1.266 
2010 1910.692 85 28.725  0.042 0.000 0.0421 4.214 
2011 969.524 131 50.394 3.765 0.114 0.009 0.1225 11.394 
2012 0.000 0 0.000  0.000 0.000 0.0000 0.000 
Média 752.975 86 76.873 0.836 0.128 0.002 0.1296 12.773 
Css: concentração de sedimentos em suspensão; X: dias de escoamento no ano; Qss: 
descarga sólida em suspensão; Qsf: descarga sólida de fundo; Yss: produção de sedimentos 
suspensos; Ysf: produção de sedimentos de fundo; Yt: produção total de sedimentos. 

 
   

 Vanoni (1975) reporta que os valores da concentração de sedimentos 

nos cursos de água nas regiões semiáridos apresentam comportamentos 

diferenciados quando comparados com eventos nas regiões de clima úmido. 

Nestas regiões a vegetação promove uma limitação na produção dos 

sedimentos, enquanto nas regiões mais secas a vegetação não promove uma 

cobertura eficiente do solo, permite que seja transportado pelo escoamento, 

gerando grandes volumes de sedimentos que chegam aos cursos de água.  

 

 
Figura 41. Distribuição mensal das chuvas na bacia hidrográfica riacho Exu, 

referente ao período de 2008 a 2012  

 

 Trabalhos desenvolvidos também em região semiárida da África em 

bacias maiores avaliaram a produção de sedimentos em suspensão e 

obtiveram valores que variaram de 136, 400 e 1120 t km-2 ano-1, 

respectivamente para Achite & Ouillon (2007); Probst & Amiotte-Suchet (1992) 
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e Megnounif et al. (2003). Na pequena bacia hidrográfica do Jacu, também na 

região do semiárido pernambucano, Piscoya (2012) obteve produção de 

sedimento entre 45 a 172 t km-2 ano-1 para o período de 2008 a 2011.  

 Os valores de taxa de entrega de sedimentos (SDR) da bacia 

hidrográfica do Exu para o período de 2008 a 2012, bem como, algumas 

estimativas das mesmas encontram-se na tabela 20.  

Observa-se que os valores determinados de taxa de entrega (SDR) da 

bacia do Exu para o período considerado são baixos, com media de 0,0017. 

Esse baixo valor revela a natureza do ambiente semiárido, onde o fator 

limitante se constitui na deficiência de precipitação pluviométrica e 

escoamentos, o que foi exacerbado pelo período de seca estendendo-se de 

2012 e prosseguido em 2013. Essa limitação climática repercute nos valores de 

produção de sedimentos que se torna limitada pelo déficit de energia para 

transporte e, assim, nas taxas de entrega de sedimentos.  Assim, o valor da 

taxa de entrega de sedimentos (SDR) da bacia hidrográfica do Exu, pode ser 

maior em um período de observação mais longo.  

 

Tabela 20. Taxa de entrega de sedimentos (SDR) determinada para bacia 

hidrográfica do riacho Exu no período de 2008 a 2012, e estimativas da SDR 

pelas equações de Vanoni (1975), Williams & Berndt (1972) e USDA-NRCS 

(1979) 

 
Ano 

E Yt SDR 
Determinada 

SDR Estimada 
Vanoni 

SDR Estimada 
William & Berndt 

SDR Estimada 
USDA-NRCS 

------ t ha-1----- Admensional  

2008 76.225 0.470 0.0062 - - - 

2009 76.225 0.014 0.0002 - - - 

2010 76.225 0.042 0.0006 - - - 

2011 76.225 0.122 0.0016 - - - 

2012 76.225 0.000 0.0000 - - - 

Média  0.130 0.0017 0.213569 0.326256 0.281258 

 

 

A magnitude dos valores de SDR costumam aumentar com o aumento 

de área, sendo de no máximo 0,3 ou 30% para bacias de 0,5 a 5,2 km2 

(Walling, 1983; Mutua & Clik, 2006; Lu et al. 2006; e Vente et al. 2007). Assim, 

espera-se valor maior para taxa de entrega de sedimentos da bacia do Exu 

com 579,4 km2.   
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Em relação a comparação do valor determinado para esse período com 

os valores estimados, observa-se diferenças. Entretanto, como as estimativas 

realizadas por equações baseadas características morfometricas que advém 

da comparação de dados de entrega de sedimentos de muitas bacias e por 

longos períodos de tempo, esses valores ainda não podem ser comparados, 

por conta da necessidade de uma amostragem mais prolongada da produção 

de sedimentos do ambiente semiárido da bacia do Exu, para uma melhor 

definição dessa grandeza. 
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6. CONCLUSÕES  

1. A caracterização morfométrica da bacia hidrográfica do Riacho Exu, a 

enquadra como uma bacia de médio porte, muito dissecada e com uma rede 

de drenagem muito ramificada, sendo classificada de quinta ordem, com a 

ocorrência de canais de diversas formas que vão desde os retilíneos até os 

tortuosos.  

2. No ano de 2011 com chuvas 53 % acima da média histórica, as 

concentrações de sedimento decresceram de forma linear com a elevação 

das vazões, demonstrando uma redução da quantidade de sedimento 

suspenso disponível ao movimento com o transcorrer do período chuvoso. 

3. As taxas de transporte de fundo responderam de forma linear às variações 

das tensões de cisalhamento do escoamento, mesmo nas baixas condições 

de vazão, sugerindo que as taxas de transporte de sedimento de fundo 

observadas em ambientes áridos e semiáridos estão bem próximas da 

capacidade de transporte do escoamento.   

4.  As estimativas realizadas com modelo de Foster & Lane para as taxas de 

erosão e as variáveis hidráulicas da voçoroca na bacia hidrográfica do riacho 

Exu foram adequadas por aproximarem-se bastante da largura final da 

voçoroca e, praticamente igualarem o valor da profundidade média da 

voçoroca observada.  

5. A produção do sedimento de fundo teve um valor médio de 12,77 t km-2ano-1 

variando de 46.990,00 t km-2 ano-1 em 2008, que foi o ano com as mais altas 

vazões, a zero em 2012, quando não ocorreu escoamento no canal principal 

do Exu, demonstrando a necessidade desse monitoramento por um período 

de tempo mais extenso. 

6. Os valores determinados de taxa de entrega (SDR) da bacia do Exú com 

média de 0,0017 para o período considerado são baixos, mas muito pelo 

efeito do período de seca, assim, essa taxa pode ser maior em um período 

de observação mais longo. 
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