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RESUMO

O objetivo deste artigo € documentar as mais importantes pes-
quisas e aspectos histérico-cronologicos sobre a modelagem
da incisdo de canais. S&o apresentados os aspectos qualita-
tivos e quantitativos envolvidos, desde a deducdo das equa-
¢oes de Saint-Venant e de Exner, até as mais recentes pesqui-
sas sobre o alargamento e o deslizamento das margens dos
canais, considerando a coesdo das mesmas. Do ponto de
vista quantitativo, ainda ha muitos processos importantes a
serem solucionados, com destaque para os mecanismos en-
volvidos na desagregacao e transporte de particulas de solo
coesivas. Pesquisas recentes mostram que a estimativa da
desagregacao pelos métodos tradicionais de determinagao da
resisténcia do solo pode ndo ser a mais recomendada para
avaliar a resisténcia na interface solo-agua. Isto aponta para a
importancia dos processos fisico-quimicos envolvidas na es-
tabilidade das particulas do solo e, conseqliientemente, na sua
suscetibilidade a erosao, assim como a importancia da sua
representacdo matematica e inclusdo na modelagem do pro-
cesso de incisdo de canais.
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ABSTRACT

This paper aims at documenting some of the more important
research and historical-chronological aspects concerning
incised channels modelling. Qualitative and quantitative
aspects are presented, beginning with the deduction of the
Saint-Venant and Exner equations and going through the more
recent equations explaining the enlargement and stability of
cohesive riverbanks. From a quantitative point of view, there
are still many important processes to be solved, specially those
regarding detachment mechanisms and transport of cohesive
soil aggregates. Recent research has shown that soil
evaluation aggregates detachment by conventional methods
(soil strength determination) cannot measure the properties
at the soil-water interface with the necessary resolution. These
results allow visualizing the importance of the physicochemical
mechanisms involved on aggregate stability at the soil-water
interface; and, consequently, its degradation suscetibility.
These mechanisms should be mathematically described and
included in incised channel modeling.
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INTRODUGAO

A alteracdo morfolégica de um canal € um pro-
blema de carater mundial que vem sendo intensificado
década apos década, devido a causas antrépicas, como:
o0 aumento da demanda pelo uso dos recursos naturais,
ou a causas naturais, como: alteragdes climaticas, geo-
l6gicas ou geomorfoldgicas, principalmente no que diz
respeito a grandes cheias (PROSER et al., 1994;
ERSKINE, 1999; SCHUMM et al., 2001). O efeito com-
binado ou ndo de tais causas deve ser dimensionado a
nivel econdmico, social e ecoldgico, tanto a curto como
alongo prazo.

Embora se esteja longe disso, apresenta-se nesta
revisdo uma caracterizagao e classificagcao geral sobre
canais incisivos, evidenciando os aspectos qualitativos
e quantitativos do problema, assim como se apresenta
a evolucao do seu entendimento até os dias atuais, com
o objetivo de documentar as mais importantes pesquisas
e aspectos histérico-cronoldgicos sobre a modelagem
da incisdo de canais. Mostra-se que a interagao de
diferentes areas de pesquisa pode ser bastante util para
uma compreensao melhor desse complexo problema.

CARACTERIZAGCAO DO PROBLEMA DA INCISAO
DE CANAIS

DEFINICOES BASICAS REFERENTES AO
PROCESSO DE INCISAO DE CANAIS

A incisdo € o processo pelo qual um caudal
(stream) aprofunda seu canal (JACKSON, 1997) pela
diminui¢ao progressiva do nivel de base local, que ocorre
quando a taxa de sedimentos € menor que a taxa de
transporte (TINNEY, 1962) ou quando o nivel de base é
rebaixado por uma quebra abrupta no perfil longitudinal
do canal (knickpoint) (SCHUMM et al., 2001). Essa
erosao do leito é denominada de degradacéao
(INTERNATIONAL ... 1978), a qual por sua vez, causa
o alargamento das margens do canal, uma vez que o
aumento da altura e do angulo do talude excedem a
tensdo de cisalhamento do material das margens,
causando sua queda (SIMON e DARBY, 1999).

Com isso, havera uma evolugdo e
rejuvenescimento da rede de drenagem, resultando na
formacgao de uma hierarquia de canais incisivos, desde
canais entrincheirados (entrenched channels) no vale
principal e adicdo de canais de ordens menores a rede
de drenagem (onde ndo havia um canal existente
previamente), ou seja, vogorocas a montante do canal

70

entrincheirado e sulcos nas partes mais acidentadas da
paisagem (ERSKINE, 1999; SCHUMM et al., 2001).
Todos estes tipos de canais incisivos estéo integrados
em uma rede de drenagem totalmente expandida
(SCHUMM et al., 2001).

Analisando a dindmica da incisdo de canais, de
um ponto de vista geomorfolégico € num tempo
geoldgico, vé-se que tal processo resulta da expansao
da rede de drenagem de uma bacia de drenagem que
expressa seu desequilibrio com as condigoes ambientais
através de taxas de erosao, transporte e deposi¢ao de
sedimentos. Se esse desequilibrio for acentuado (no
tempo e no espago) pelos fatores ja citados, ocorrerao
taxas maiores que as naturais e, assim, problemas
econdmicos, sociais e ambientais mais intensos. O
desequilibrio na bacia de drenagem é sentido tanto a
montante como a jusante, seja pela degradacao (erosao)
ou agradagao (sedimentagao) de sedimentos, respecti-
vamente.

A agradagdo ou sedimentag&o é o acumulo de
sedimentos em zonas de depressdes relativas, o que
torna a superficie da litosfera mais uniforme. As formas
de agradacao dizem respeito as formas de relevo de
acumulagdo; enquanto que as formas de degradacgéo
estdo ligadas ao desgaste provocado pelos agentes
exodinamicos (GUERRA e GUERRA, 1997).

Especificamente, a degradagéo ou incisdo de um
canal refere-se ao aumento da sua profundidade,
resultante de uma taxa de entrada de sedimentos menor
que a taxa de saida (TINNEY, 1962) e a agradacéo do
canal, diz respeito a sedimentacdo, causada pelo efeito
inverso.

A degradacao do canal pode ser localizada ou
nao. Adegradacéo localizada (scour) € um rebaixamento
temporario e localizado do nivel do fundo (GALAY, 1983)
que normalmente ocorre por um periodo de horas ou
dias, durante a subida da hidrografa da cheia e é,
usualmente, compensado pela deposi¢cao, na recessao
da cheia (ERSKINE, 1999). J& o processo de degra-
dacao nao localizada representa um extensivo e
progressivo rebaixamento do nivel do fundo, sobre uma
longa distancia (GALAY, 1983).

Tanto a degradagao como a agradagao ocorrem
de maneira escalonada no tempo e no espaco, causando
a erosao e a deposicao de sedimentos em diversos
pontos da bacia, dependendo do tipo de canal incisivo
formado. Cerca de 40% de todo o material erodido pode
ficar temporariamente na bacia, sendo que a topografia
€ o principal fator que causa a deposi¢cao (TAKKEN et
al., 1999). Os sedimentos, oriundos das partes altas da
encosta, podem se depositar em vales pelo efeito
combinado da gravidade e de processos subsuperficiais,
formando depdésitos coluvionares (DANIELS, 1992). Ja
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os sedimentos produzidos na meia-encosta se deposi-
tardo nas partes mais baixas, seja em canais naturais
ou artificiais, assim como atulhando vales. Este ultimo
efeito causa, muitas vezes, uma alteragdo pedologica
e, conseqlentemente, mudanga na vegetagao riparia.
Como o material depositado apresenta caracte-
risticas ndo coesivas, se a dinamica erosiva for muito
acelerada, nao havera tempo suficiente para o estabe-
lecimento de microrganismos e de uma vegetagédo que
possam dar-lhe maior estabilidade, e a alteragdo do
escoamento fard que o fundo seja degradado e suas
laterais sejam desestabilizadas, com bastante facilidade,
iniciando um novo ciclo de degradagéo-agradacéo até
que uma nova condig¢ao de equilibrio seja restabelecida.

CLASSIFICAGAO DE CANAIS INCISIVOS

A classificagdo de canais incisivos é composta
de quatro tipos baseados no tamanho e localizagdo em
que ocorrem (SCHUMM, 1999; SCHUMM et al., 2001):

. sulcos;

. vogorocas;

. canais entrincheirados (entrenched
channels) efémeros, intermitentes e
perenes; e

. canais incisivos compostos que causam o

rejuvenescimento da rede de drenagem.

Os sulcos sao definidos como os primeiros e
menores canais formados pela concentragcdo do
escoamento superficial (JACKSON, 1997), durante um
evento chuvoso (MEYER et al., 1975; EMMETT, 1978;
FOSTER et al., 1984b; GOVINDARAJU et al., 1990),
apos o selamento do solo, nas areas mais ingremes da
bacia hidrografica (SCHUMM et al., 2001). Os sulcos
sdo sazonais, variaveis e podem ser destruidos pela
aracao. Suas dimensdes variam, normalmente, de 0,5
cm a 20 cm em profundidade, sendo limitada por uma
camada compactada pelos implementos agricolas (ou
outro impedimento, por exemplo, camadas de solo
congelado) que, normalmente, situa-se a 20 cm de
profundidade, de 1 cm a 60 cm de largura (ELLIOT et
al., 1989; GOVINDARAJU e KAVVAS, 1992; FRANTI et
al., 1996a; LEI et al., 1998) e de poucos centimetros a
varios metros de comprimento, conforme as diferencas
nas propriedades fisicas do solo, energia do escoamento
ou declividade.

Entretanto, mesmo que as dimensdes dos sulcos
sejam reduzidas, muito pouco do sedimento trans-
portado é depositado no préprio sulco, devido a
declividade onde tais sulcos ocorrem e, também, pelo
tamanho das particulas por eles transportados, ja que
os sulcos sao, normalmente, responsaveis pela erosédo
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de sedimentos finos, como argila, silte e areia fina,
solutos, matéria organica, assim como agregados
desses materiais, os quais deverdo atingir o canal
principal muito mais rapidamente que os sedimentos
mais grosseiros, que ficardo mais tempo estocados
(depositados) na propria bacia. Estes sedimentos mais
finos sdo os responsaveis pela turbidez e eutrofizacao
de rios e represas.

A vocgoroca é uma forma instavel da paisagem e
€ parte de uma rede de drenagem em transformacao
(SCHUMM et al., 2001). E formada onde nenhum canal
bem definido existia previamente (SCHUMM et al.,
2001), nas reentrancias da topografia (hollows) ou
concavidades do terreno (COELHO NETO, 1995).
Apresenta dimensdes bem maiores que os sulcos,
normalmente atingindo o horizonte C do solo ou mesmo
arocha. Diz-se que uma vogoroca é pequena quando
tem menos que 1 metro de profundidade; média, quando
tem de 1 a 5 metros de profundidade e largura; e é
grande quando tem mais que 5 metros de profundidade.
A literatura brasileira cita vogorocas de 3,5 a 8,0m de
profundidade, 9,0 a 17,0m de largura e com mais de
650m de comprimento, até vogcorocas com mais de 30
metros de profundidade, 50 metros de largura e 1 km
de comprimento (CAVAGUTI et al., 1995; SILVAe CRUZ,
1995).

Nao existe uma separacao definida entre sulcos
e vogorocas. Entretanto, o sulco torna-se uma vogoroca
quando atinge 30cm de profundidade (FOSTER, 1982)
ou quando se torna tdo largo que ndo pode ser
atravessado por equipamentos agricolas (MEYER et al.,
1975).

Um canal entrincheirado (entrenched channel) é
uma trincheira profunda resultante da incisdo em um
canal natural ou modificado pelo homem, através da
canalizagao (SCHUMM et al., 2001). Tais canais podem
ser efémeros, intermitentes ou perenes, sendo que este
ultimo é mais frequente e pode atingir até 15m de
profundidade, 100 metros de largura e mais de 100
quildbmetros de comprimento. No oeste dos Estados
Unidos, esses canais profundos e continuos séo
conhecidos como arroios (SCHUMM et al., 2001).
Finalmente, um canal incisivo composto possui trechos
de diferentes origens, como sulcos, vogorocas e canais
entrincheirados (SCHUMM, 1999).

Em resumo, a principal caracteristica desses
canais incisivos € que eles sofreram ou estao sofrendo
em algum ponto de seu desenvolvimento, um
rebaixamento de nivel em resposta a uma condi¢ao de
desequilibrio, que resulta em um canal que tem
excessiva capacidade para transportar sedimentos,
relativo ao fluxo de sedimentos supridos da parte
superior do escoamento (SIMON e DARBY, 1999) ou
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quando o nivel de base é abaixado por uma ruptura de
gradiente (SCHUMM et al., 2001). Por outro lado, se o
suprimento de sedimentos for maior que a capacidade
de transporte do escoamento, esses sedimentos serdo
depositados, causando a agradagao do canal.

CAUSAS DA INCISAO

Pode-se resumir as causas que levam um canal
a alterar sua dinamica de erosao, transporte e deposicao
em trés grandes grupos:

. geoldgicas e geomorfologicas: as quais
ocorrem de maneira muito lenta, fazendo
que se tenha uma percepgao efetiva do
efeito a longo prazo;

. climaticas: traduzidas em mudancas no
ciclo hidrolégico e na temperatura, as quais
tém se acentuado nas ultimas décadas;

. antrépicas: que produzem efeitos que sdo
perceptiveis em um espaco de tempo
bastante curto, comparadas as anteriores,
como praticas de uso de solo (agricultura,
superpastoreio, colheita de madeira) que
diminuem a cobertura vegetal e a taxa de
infiltracdo (ELLIOTT et al., 1999);
construgéo de barragens e, que por reterem
sedimentos a montante do reservatorio,
causam entre outras, a degradacao do
fundo e o alargamento do canal a jusante
(GALAY, 1983).

Com relacao as causas antrépicas tem-se
constatado, principalmente, nas primeiras décadas do
século XX, em muitas partes do mundo, que a troca de
uma agricultura tradicional de baixa intensidade, por
praticas de uso do solo mais intensivas (PROSSER et
al., 1994), assim como a alteragao do curso de um canal
original por obras de engenharia e remoc¢ao da
vegetagdo das margens dos rios (SCHUMM et al., 2001),
vem alterando a dindmica energética das redes de
drenagem naturais (ERSKINE, 1999).

Entretanto, devido ao fato de que praticas de uso
do solo ndo podem ter causado episddios de incisao
antes da ocupacdo humana, uma mudanca climatica
parece ser a explicagdo mais logica para a incisdo de
canais, a qual & baseada em uma percebida relagcao
entre mudancas, na freqléncia da precipitacédo e
intensidade de tempestades, mudanga na cobertura
vegetal e resisténcia do solo a erosdo e mudancgas na
producéo e descarga de sedimentos em canais de rios
ou fundo de vales, assim como um aumento da ocorréncia
de enchentes e o E/ Nifio (ELLIOTT et al., 1999).
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Durante o Periodo Quaternario, por exemplo, a
incisdo de canais, causando o rejuvenescimento da
paisagem, é explicada principalmente por mudancas
climaticas bruscas ou pequenas flutuagbes do clima.
Entretanto, a eficiéncia dos movimentos crustais na
migracao remontante das ondas erosivas, também é
importante para o desenvolvimento dos alvéolos que,
necessariamente, se encontram em area previamente
soerguida ou em processo de soerguimento
(BIGARELLA et al., 1965).

De qualquer maneira, essas mudancgas, sejam
lentas ou rapidas, antrépicas ou naturais, alteram a
dinamica de canais, na medida que alteram sua vazao,
que por sua vez altera seu gradiente ou suprimento de
sedimentos, o que causa a agradacgéo ou a degradagao
do canal. Ou seja, todos esses fatores, naturais ou ndo,
tém em comum a alteracédo da vazao no canal.

EFEITOS DA INCISAO

Embora seja dificil analisar separadamente, todos
os efeitos da incisdo de um canal, na prépria bacia de
drenagem ou fora dela, devido a escala espacial e
temporal em que ocorrem, pode-se listar os efeitos
negativos que eles causam, conjuntamente, sejam de
ordem social, econémica ou ambiental. Tais efeitos sdo
bem constatados na literatura (MELTON, 1965; PATTON
e SCHUMM, 1975; GALAY, 1983; PALIS et al., 1997;
FRANCE, 1997; HUSSEIN, 1998; SCHUMM et al., 2001)
e incluem: perda na qualidade da agua; rapida
sedimentagdo a jusante; troca do substrato do canal,
relativamente estavel, por uma areia muito movel,
maiores picos de cheia; maiores velocidades do
escoamento devido a uma diminuicdo da resisténcia ao
fluxo e maiores profundidades de escoamento; redugao
da biodiversidade de macro-invertebrados, répteis,
anfibios e peixes e algumas extingdes locais por perda
indiscriminada de habitats aquaticos permanentes;
declinio da produtividade do solo; deslocamento de rotas
de transporte; danos e perdas em estruturas, como
pontes e barreiras.

Abordando, especificamente, o problema da
perda de solo na redugao da sua capacidade produtiva,
sabe-se que muito desta redugcdo € mascarada pela
introducdo de novas variedades e tecnologias de
producao.

Naturalmente, o dano econémico causado pela
perda de solo ndo atinge somente o agricultor, pois
representa uma certa quantidade de sedimentos,
nutrientes e poluentes que irdo atingir mananciais de
abastecimento publico, comprometendo a qualidade da
agua, tanto fisica como quimicamente, alterando ainda
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avida aquatica e, também, comprometendo a saude da
populagdo que se abastece desta agua (PALIS et al.,
1997; FRANCE, 1997; HUSSEIN, 1998). Além disso,
0s custos ambientais e sociais sdo aumentados pelo
assoreamento de rios, barragens ou represas, assim
como pela perda da capacidade produtiva dos solos.

Estima-se que a erosao hidrica seja da ordem de
1094 milhdes ha, o que representa mais de 50% de todos
0s processos erosivos (OLDEMAN, 1994). No Brasil,
este tipo de erosao equivale a uma perda de 600 milhdes
de toneladas de solo agricola a cada ano, segundo a
Federagéo da Associagao dos Engenheiros Agronomos
do Brasil - FAEAB (BAHIA et al., 1992), sendo que s6 o
Estado de S&o Paulo apresenta uma perda de 130
milhdes de tonelada ano™, ou seja, 22% deste total
(KUNISCHIK, 1996).

Dada a variagao das classes de solo, condicdes
climaticas e geoldgicas, assim como técnicas de manejo
ou tipo de cultura agricola, as taxas de eroséo no Brasil
sao bastante distintas. Por exemplo, em Minas Gerais,
as taxas variam de 96t ha' ano' a 1800t ha ano™,
dependendo do tipo de solo (ALVARENGA et al., 2003).
Ja no Estado de Espirito Santo estima-se uma taxa
média de 26t ha' ano™!, sendo que as taxas de eroséo
durante chuvas intensas (137mm), em curtos periodos
(1 semana), podem chegar a 1625t ha' (FARIA e
MARQUES, 1999). Todas estas taxas de eroséo estao
acima dos padroes estabelecidos pela USDA que é de
12t ha' ano™.

Obviamente, as taxas de erosdo estédo
relacionadas com o regime de chuvas e, embora seja
dificil compartimentalizar estas perdas, ha estimativas
em varias partes do mundo, que as taxas de perda de
solo referentes a vogorocas sao da ordem de 17 a 30t
ha'ano™ e referentes a sulcos, da ordem de 4t ha™ ano
1 (CASALI et al., 1999; CASALI, 2000).

Ja os valores referentes as taxas de ajuste da
largura por arraste de massa em canais de rios podem
variar de 1,5m ano'a 100m ano' (SIMON, 1989; 1992)
e as taxas de agradacgao podem variar de 0,9 a 30mm
ano™ (ELLIOTT et al., 1999).

Tais resultados mostram a enorme variabilidade,
tanto em um mesmo tipo de canal incisivo, como entre
tipos diferentes. Isto sugere a necessidade de conhecer
os parametros controladores desta variabilidade para
sua quantificagao e, posterior, progndstico.

ANALISE QUALITATIVA SOBRE A INCISAO DE
CANAIS

Os principais processos envolvidos na incisdao de

canais foram descritos, aproximadamente, a trés
décadas (BRUSH e WOLMAN, 1960; MOSLEY, 1974;
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MEYER et al., 1975; ROLOFF, 1978) e envolvem: (a) o
rebaixamento do fundo por uma quebra abrupta no perfil
longitudinal do canal (knickpoint); (b) o avango da eroséo
a montante, através de quedas de agua em miniatura
(headcuts), provocada por uma degradacéo localizada
(scour) na base das quedas de agua em miniatura; (c) a
erosdo lateral levando ao alargamento das margens
através de quedas ou deslizamentos; e (d) o
subsequiente transporte do material erodido.

A intensidade desses processos depende das
propriedades quimicas e fisicas do solo, das condicdes
hidraulicas do escoamento (GOVERS, 1987) e da
declividade e sdo comuns tanto em sulcos, vogorocas
ou canais de rios.

Varios pesquisadores descreveram,
qualitativamente, os principais processos que levam um
canal a alterar sua profundidade e migrar a montante,
principalmente, para sulcos e vogorocas (MOSLEY,
1974; MEYER et al., 1975; PIEST et al., 1975; FOSTER
et al., 1976; OOSTWOUD WIJDENES et al., 1999;
ROBINSON e HANSON, 1995; ROBINSON e HANSON,
1996; ZHENG e TANG, 1997; BRUNTON e BRYAN,
2000; ROBINSON et al., 2000; CASALI et al., 1999;
CASALI et al., 2000). Apesar disso, o trabalho pioneiro
foi para canais de rios (BRUSH e WOLMAN, 1960).

Com relacdo a queda ou ao deslizamento das
margens sua causa é devida, principalmente, a dois
processos (OSMAN e THORNE, 1988):

. 0 processo de erosao lateral aumenta a
largura do fundo do canal e a declividade
das margens, o que resulta em sua
instabilidade;

. a degradagao do fundo aumenta a altura
das margens, o que também diminui sua
estabilidade.

Os eventos de queda das margens de um canal
tendem a ser episddicos, freqientemente sendo
disparados pelo pior caso de condi¢cdo de estabilidade
associada com a saturagdo dos constituintes das
margens, minimizando a resisténcia desses materiais e
maximizando a altura da margem (THORNE, 1999).

Em margens pobremente drenadas, a rapida
retirada de material fofo (drawdown) gera uma pressao
positiva de agua nos poros do solo, reduzindo sua
resisténcia efetiva (THORNE, 1999). Quando o escoa-
mento € concentrado em uma fina camada de areia
horizontal em uma margem com coesao diferente, a
infiltracdo pode levar a queda por piping (HAGERTY,
1991). Finalmente, a remocao da pressao hidrostatica
confinada devido a reducéo na elevacgao da superficie
livre no canal também atua para desestabilizar as
margens (SIMON et al., 1999).

73



QUADROS, R. M. B. et al. Modelagem de canais incisivos - revisao.

A queda das margens tem sido mais comumente
documentada durante o periodo de recessdo de uma
tempestade, e freqientemente pode ser representada
analiticamente as a saturated, rapid drawdown condition.
Em termos de escalas temporais mais amplas, a
ocorréncia da queda das margens indica a instabilidade
de um canal de uma magnitude e extens&o espacial ndo
especificadas e pode significar a instabilidade do padrao
do canal (SIMON et al., 1999).

ANALISE QUANTITATIVA SOBRE A INCISAO DE
CANAIS

Para fazer o progndéstico da evolugao espacial e
temporal de um canal incisivo sdo necessarias varias
equacdes de conservagao de massa e quantidade de
movimento, assim como, equagdes acessorias, para
determinacdo da taxas de desagregacao ou do
transporte das particulas de sedimentos. Um resumo
da evolugéo histoérico-cronoldgica da construgéo dessas
equacgdbes hidrodindmicas e sedimentoldgicas é
mostrado adiante. Finalmente, sao apresentadas
algumas das principais tendéncias para o estudo da
incisdo em canais coesivos.

EQUAGOES HIDRODINAMICAS E
SEDIMENTOLOGICAS

Para determinar a altura e a velocidade do
escoamento a maioria dos trabalhos, que descrevem a
incisdo em canais de rios, utilizam as equacgdes de Saint-
Venant, sendo que a taxa de incisado € determinada por
equagoes do tipo das desenvolvidas por Exner (TINNEY,
1962: DARBY e THORNE, 1996a; AZIZ e PRASAD,
1985; JAIN e PARK, 1989; BHALLAMUDI e CHAUDHRY,
1991; LEE e HWANG, 1994; PAOLA e SEAL, 1995).
Todas estas equacgodes foram desenvolvidas no final do
século XIX e inicio do século XX e s&o descritas em
livros classicos sobre transporte de sedimentos (GRAF,
1984; GARDE e RANGA RAJU, 1985; YANG, 1996),
hidrologia (CHOW et al., 1988), mecanica dos fluidos
(SHAMES, 1975) ou hidraulica (CUNGE et al., 1980).

Nesse mesmo periodo, DuBoys deduziu a
primeira equacdo para determinar a vazao de
sedimentos do fundo por unidade de largura, baseada
na tensdo de cisalhamento (SIMONS e SENTURK,
1992). Apds a deducgdo de DuBoys, foram desenvolvidas
muitas outras formulas para estimar a taxa de transporte
de sedimentos em canais de rios, baseadas nessa teoria
(OBRIEN e RINDLAUB, 1934; KALINSKE, 1947;
CHANG et al., 1965).
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Além da teoria baseada na tensdo de
cisalhamento, muitas outras teorias foram apresentadas,
relacionando uma variavel do escoamento (vazao,
velocidade, dissipagéo de energia) com o transporte de
sedimentos, baseadas em conceitos energéticos,
probabilisticos ou empiricos (EINSTEIN, 1942;
KALINSKE, 1947; EINSTEIN, 1950; CHANG et al., 1965;
BAGNOLD, 1966). Essas equacdes podem ser acopla-
das a equacao de Exner.

Entretanto, levou-se cerca de 50 anos para
descrever as equagdes de Saint-Venant, juntamente com
a equacao de Exner, seja considerando as equacdes
de Saint-Venant como permanentes (TINNEY, 1962; LEE
e HWANG, 1994; PAOLA e SEAL, 1995) ou, mais
apropriadamente, considerando o escoamento como
nao permanente (AZIZ e PRASAD, 1985; JAIN e PARK,
1989; BHALLAMUDI e CHAUDHRY, 1991).

Um fator que pode ter sido limitante para o
acoplamento dessas equagdes foi que o desenvol-
vimento e popularizagdo dos métodos humeéricos e do
computador s6 ocorreram a partir da segunda metade
do século XX.

Para sulcos e vogorocas a equagao (de Exner),
para determinar a taxa de incisdo, sofreu algumas
alteracdes e é utilizada por alguns autores, com (FRANTI
etal., 1996a; LEl et al., 1998) ou sem (FOSTER, 1984;
LEWIS et al., 1994; SIDORCHUK, 1999) a determinagéo
da velocidade e altura do escoamento pelas equacdes
completas de Saint-Venant. Muitos autores utilizam as
equacgdes de Manning ou Chézy para determinar a
velocidade do escoamento, sendo que a altura do
escoamento é obtida, normalmente, através de dados
experimentais.

Com tais equacdes deduzidas, pode-se avangar
muito no entendimento do processo erosivo e na
quantificacdo da vazao sdlida. Porém, ainda faltavam
equacbes para determinar o aumento da largura do canal
e, consequentemente, o deslizamento ou queda das
margens do canal, o que ainda é um problema que vem
sendo recentemente estudado, com base na teoria de
estabilidade de taludes para materiais coesivos, tanto
para canais de rios, como para vogorocas (OSMAN e
THORNE, 1988; THORNE e OSMAN, 1988; DARBY e
THORNE, 1996a, 1996b; SIDORCHUK, 1999). Para sul-
cos, este processo ainda nao foi abordado.

O aumento da largura do fundo do canal é um
processo antecessor a queda das margens e é, muitas
vezes, dado em fungdo da vazao pela equacao usada
em andlise de ajuste de equilibrio de canais de rios
(CHANG, 1986), conhecida também como teoria de
regime (GRAF, 1984; HEY e THORNE, 1986), princi-
palmente, para a estimativa da taxa de alargamento de
canais de rios e vogorocas (DARBY e THORNE, 19964,
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1996b; SIDORCHUK, 1999). Para sulcos, embora exis-
tam poucos trabalhos que estimem essa taxa, ela é
determinada de outras maneiras (FOSTER, 1984,
LEWIS et al., 1994; LEI et al., 1998).

EVOLUGAO DO PROCESSO DE INCISAO
EM SULCOS E VOCOROCAS CONSIDERANDO
OS EFEITOS COESIVOS DO MATERIAL

Embora, a determinagao da taxa de incisdo, em
vogorocas e sulcos, seja estimada por uma equacgao do
tipo-Exner (FOSTER, 1984; LEI et al., 1998;
SIDORCHUK, 1999), tanto o fundo como as margens
destes canais apresentam coesao e, por isso, as
equacgodes utilizadas para canais de rios, para fundos
nao coesivos, ndo sdo utilizadas. Este problema
adicional levou os pesquisadores a determinarem uma
equacao para estimar a taxa de desagregacéo das
particulas. Esta equacao foi desenvolvida a partir das
equacoes de transporte de sedimentos para canais de
rios, baseadas na tensao de cisalhamento (MEYERS,
1964 apud ZHU et al., 2001) ou em principios de energia
(ROSES®, 1985). Estas equagdes sao descritas,
respectivamente, como:

D, =0, (0 =0,), oo (2)

r r

onde D ¢é ataxa de desagregag&o do solo (kgm?s™); a
€ o parametro de erodibilidade do solo (kgm2s'Pa') e
b é um coeficiente; T € a tenséo de cisalhamento; 1 € a
tensdo de cisalhamento critica, determinada pelo ajuste
da curva de regresséo entre D e 1.

A partir desse periodo, muitos autores passaram
a determinar a taxa de desagregacéao das particulas de
solo através das equacdes (1) e (2), apesar do seu
grande empirismo (MEYER e WISCHMEIER, 1969;
FOSTER e MEYER, 1972; FOSTER et al., 1981, 19843,
1984b; HIRSCHI e BARFIELD, 1988; NEARING et al.,
1989; HUANG e BRADFORD, 1993; LAGURA e
GIRALDEZ, 1993; ELLIOT e LAFLEN, 1993; LEWIS et
al., 1994; ZHANG e HAAN, 1996; FRANTI et al., 1996b;
KUZNETSOQV et al., 1998; BJORNEBERG et al., 1999).
Recentemente, outras teorias, menos empiricas,

relacionadas com os padrdes do escoamento ou com a
resisténcia do solo, sdo propostas para determinar a
taxa de desagregacao (NEARING, 1991; SIDORCHUK,
1999).

NEARING (1991) prop6s uma teoria para
determinar a taxa de desagregacao baseada em uma
fungdo probabilistica, onde a turbuléncia seria a causa
da desagregacéo das particulas, ou seja:

D, =K, CPh"2S3" | irirrirnennennnnnnnen (3)

onde K &€ um coeficiente empirico determinado a partir
de dados experimentais; C € o coeficiente de Chézy; S,
a declividade da linha de energia; h é a altura média do
escoamento; P é a probabilidade dos turbilhdes
causarem um evento de ruptura que desagregara o solo.

Embora a maioria das equagdes estimem a taxa
de desagregagéao (kg m2 s'), SIDORCHUK (1999)
desenvolveu uma equacgao para determinar o fluxo das
particulas desagregadas do fundo (m s'). Adiferenga é
minima, ou seja, € s6 multiplicar o fluxo pela massa
especifica do solo (p,) para que se tenha a taxa. Assim,
o fluxo das particulas do fundo do canal pode ser
determinado como (SIDORCHUK, 1999):

onde k_¢& um coeficiente dependente da coesao do solo;
v € a velocidade do escoamento. Nesse estudo, a tensao
de cisalhamento critica foi determinada, como
(MIRTSKHULAVA?, 1988, apud SIDORCHUK, 1999):

T, :1,27{%][(01, - pa)dg+l,25C;KU] R (5)

1

onde A € um coeficiente de resisténcia do escoamento
igual a 0,18 d/h™; m_ & igual a 1,0 para escoamento de
agua limpa e 1,4, para escoamento com um conteudo
de mais de 0,1 kg m® de particulas coloidais; d € o
diametro dos agregados; K € o coeficiente de
variabilidade do padrdo mecanico do solo; n, € um
parametro de turbuléncia, usualmente iguala 4; p e p,

5 MEYER, L. D. Mechanics of soil erosion by rainfall and runoff as influenced by slope length, slope steepness, and patrticle size.

Ph.D. Dissertation. Purdue University, west Lafayette, IN, 1934.

6 ROSE, C. W. Developments in erosion and deposition models. Advances in Soil Science, v. 2, p. 1-63. 1985
7 MIRTSKHULAVA, Ts. Ye., 1988. Osnovy Fiziki | Mekhaniki Erozii Rusel. Gidrometeoizdat, Leningrad (in Russian).
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sdo a massa especifica da particula e da agua, respec-
tivamente e (" é a resisténcia do solo a ruptura € €
uma funcéo da coeséo do solo.

Nas ultimas décadas do século XX, houve um
grande avancgo na representacdo matematica dos
processos que descrevem o avango de vogorocas ou
sulcos a montante (STEIN et al., 1992; TEMPLE, 1992;
ROBINSON, 1992; STEIN e JULIEN, 1993; ROBINSON
e HANSON, 1994, 1995, 1996; ZHENG e TANG, 1997;
OOSTWOUD WIJDENES et al., 1999; ROBINSON et
al., 2000) e do selamento do solo no desenvolvimento
de sulcos (ROMKENS et al., 1996, 1998; ZHENG e
TANG, 1997), embora esses processos ainda ndo
tenham sido acoplados as equagbes completas de
balanco de massa.

Especificamente, com respeito a taxa de inciséo
em sulcos, esta é determinada com base na taxa de
desagregacao (FOSTER, 1984):

dt  p.

ou com base no fluxo de particulas do fundo do canal
(SIDORCHUK, 1999), ou seja:

dz,

T B 7)

Ja a taxa de alargamento das margens é um as-
sunto bem menos explorado, tanto para sulcos
(FOSTER, 1984; LEWIS et al., 1994; LEI et al., 1998),
como vogorocas (SIDORCHUK, 1999) e é,
normalmente, obtida como (FOSTER, 1984):

db 2D,
drp,

Todos os processos envolvidos na incisao e no
alargamento de canais dependem de um melhor
entendimento, tanto das condi¢cdes hidraulicas, como
das propriedades responsaveis pela resisténcia do solo
a desagregacao (onde os efeitos coesivos sao
considerados). Apesar dos avangos nesse sentido
(NEARING, 1991; SIDORCHUK, 1999), a resisténcia do
solo ndo é uma propriedade claramente definida e
pesquisas recentes tém mostrado que, na interface solo-
agua, essa resisténcia ndo pode ser explicada pelos
métodos tradicionais que determinam a resisténcia do
solo (SHAINBERG et al., 1994; BRADFORD e
BLANCHAR, 1999; ZHANG et al., 2001).

De maneira semelhante, as leis da hidraulica que
governam o movimento de particulas, sem coes&o, em
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canais abertos, sdo muito distantes das leis que governam
a desagregacao no fundo do canal e, ndo séo diretamente
aplicaveis (GRAF, 1984). Entretanto, hoje ja existem
técnicas que permitem um estudo detalhado da
velocidade média local (laser-Doppler anemometry - LDA)
ou do tamanho das particulas e de sua velocidade no
campo do escoamento (phase-Doppler anemometry -
PDA) (BRENN et al., 2003) e tais técnicas podem ser
Uteis para solucionar este problema de carater secular.

TENDENCIAS FUTURAS PARA O ESTUDO DA
INCISAO EM CANAIS COM MATERIAIS COESIVOS

Para o estudo da incisdo em sulcos e vogorocas
€ imprescindivel que novas equagdes, menos empiricas,
sejam desenvolvidas para a determinacao da taxa de
desagregacéo.

Embora a teoria de NEARING (1991) seja
inovadora e utilizada em estudos de erosao (NEARING
et al., 1997; LEl et al., 1998; RIGHETTO e AKABASSI,
2000), SHAINBERG et al., (1994) sugerem que as forcas
de ligacao entre as particulas de solo na interface agua-
solo sao muito mais fracas que as forgas no solo
adjacente, ja que as particulas ndo estdo confinadas, o
que abre a perspectiva para determinar os fatores que
afetam a estabilidade dos agregados, ou seja, a
resisténcia dos agregados do solo ao enfraquecimento
das ligagbes (slaking = incipient failure) e a agéo
dispersiva da agua (SHAINBERG et al., 1994; PICCOLO,
1996; BRADFORD e BLANCHAR, 1999). Os resultados
apresentados por estes autores, sugerem que a
desagregacado depende dos mecanismos fisico-
quimicos na interface solo-agua.

Dentro dessa ética, os resultados de pesquisas
confirmam que a persistente estabilizacdo dos
agregados é devida a mineralogia do solo, ao aumento
da fracdo de matéria organica estavel, semelhante as
substancias humicas, e que a menor acidez e a maior
fracdo humica hidrofébica sdo responsaveis pela
estabilidade dos agregados (PICCOLO e MBAGWU,
1990; BRADFORD e BLANCHAR, 1999; NOVOTNY et
al., 1999; NEGRE et al., 2002).

Obviamente, ainda esta longe de n&o ser
empirica, a representacdo matematica dos aspectos
envolvidos na estabilidade dos agregados do solo
(BRADFORD e BLANCHAR, 1999; AL-SHAYEA, 2001),
mas, 0 avango no conhecimento da natureza do material
humico envolvido na microagregacéao, nos mecanismos
de interagdo com os minerais do solo e na dinamica do
conjunto argila—complexo humico—metal polivalente
(TISDALL e OADES, 1982; KEMPER e ROSENAU,
1984; SHAINBERG et al., 1994; BRADFORD e
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BLANCHAR, 1999; PICCOLO, 1996; DeBANO, 2000;
NOVOTNY, et al. 1999; NEGRE et al., 2002), podem
esclarecer algumas discrepancias, encontradas por
pesquisadores, sobre a resisténcia do solo superficial.

Sobre os efeitos da intensidade da precipitagao,
ou do escoamento, na quebra de agregados, pode-se
citar varios trabalhos indicando que o tamanho dos
agregados varia com a intensidade, duracéo e energia
da precipitacdo; com as propriedades fisicas e quimicas
do solo e, também, com o método de determinacgao da
estabilidade desses agregados e com o tamanho da
particula primaria (KEMPER e ROSENAU, 1984;
TRUMAN et al., 1990; SLATTERY e BURT, 1997;
BRYAN, 2000; ZHANG et al., 2001; MARTINEZ-MENA
et al., 2002).

Estudos sobre esses aspectos sao cruciais para
a compreensao e quantificagcdo do processo de
degradagédo e quedas das margens de canais incisivos,
assim como para o avango da erosao a montante. Para
canais de rios, onde o material do fundo nédo é coesivo,
esse efeito pode ser desconsiderado. Porém, a
descri¢cao da queda ou do deslizamento das margens e
0 subsequente transporte do material devem levar em
consideracgao as propriedades coesivas do material.

CONCLUSOES

Com base na literatura consultada, pode-se
constatar que, nas ultimas trés décadas do século XX,
houve uma intensificagdo no entendimento quantitativo
do processo da incisdo de canais, sendo que 0s
processos de avango da erosdo a montante ainda nao
foram acoplados as equacdes de conservacao de massa
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