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EFEITO DAS CARACTERíSTICAS DOS ELEMENTOS 
GROSSEIROS NA EROSÃO INTER-SULCOS: UM CONTRIBU­

TO PARA A SUA MODELAÇÃO 

EFFECTS OF ROCK FRAGMENT CHARACTERISTICS lN INTER-RILL ERO­
SION: A CONTRIBUTION TO MODELLlNG 

T. de Figueiredo1
, A. G. Ferre ira2

, O. Gonçalves3 & J. Poesen" 

RESUMO 

o papel da pedregosidade tem vi ndo a 
1llerecer. nos tÍ ltimos anos. crescente inte­
n.:::sse !ln quadro dos estudos sobre erosão 
dos solos. Se por um lado é reconheciua a 
intluencia das características dos elementos 

grosseiros na perda de solo. a i llcorpora~ão 

desse efeito na mode lação dos processos 
erosivos em solos pedregosos é ainda inc i­
pien te. 

Com {l l)bjcct;vo de testar o efeito de 
v,1ri as ca ra cterís t icas dos elementos 
grossei ros na e rosão inter-sulcos. foi CO/l­

duzido um ensaio expe ri menta l. à micro-c"'­
~a la. Os resultados dn ensaio permit iram 
calibra r modclus ex pl icati vos da infl ui! ncia 

dessas característ icas na pe rda de solo por 
salpico e por escoamen to difuso. 

Quarenta e oito tabulei ros melálicos de 
fundo perfurado (612x I 0 -1 ln ") . contend o 
um so lo I'rallcn- limoso. foram expostas a 
240 111m de chuva natural. na Escola Supe­
rinr Agr:íri;:r de Bragança. Utilizaram-se ele­

mentos grosseiros simulados em 12 Tr:lla-
11lentos (quat ro repetições cada ). correspon­
dentes a dua .... formas (rectangular c circu­
la r). tres di mensües lcasealho. pedra mi Lida 
c p~d ra), três pos ições (pousados ;\ super-

neie. sem i e totalmente enterrados) e três 
pc rcelllagens de coben ura ( 17. 30 c 66%): 
testou-se também o Tratamento solo nu. Os 
tabu leiros . coloc:uJos em dec live (10%). sub­
meteram-se a um a "quase" saturação perma­
nente. No fim de cada um dos cinco perío­
dos de prec ipitaç:io ocolTidos durallle o en­
saio mediram-se infiltração. escoamento e 
perdas de solo no escoamento e por salpico. 
Os resultados aqui apresentados correspon­
dem <apenas aos reg istos globais de perda de 
solo. 

Com base em cons iderações de ordem 
geomé trica. foi desenvolvido um parámclro 

ún ico uescritivo da pedregos idadc - a dis­
t;'ulêia ent re elementos grosseiros - que con­

templa a sua forma e dimensJo. para além 
da fracção de çobertu ra. Um 1I10delo expli­
cativo da perda de solo por sa lpico. incor­

porando este parfllllctro e cO lHando com o 
efeito da posiçfio dos e lementos grosseiros 
na intercepção das partículas projectadas. fo i 
l:ali brado COIII sucesso. reve lando bO<l con­
cordilncia com os resuhados globa is do eu­
saiu (r'=0.93). Por sua vez. a disttulcia entre 
d.:lnetl tos grosseiros mostrou-se não line;}!' 
c significat ivamente correlacionada ..:-om os 
valores globais de perda de solo por eSCOa­

men tI' (r' =0.97 ). 

'['.·.cola Superior Agrária UI: Bragança. Ap,.nado 172.5.101 -855 IJmg::Jnç'J. el1J'I il: 1onm.\ri<fWil!hm 
'Depanam<:1I1o lI..: Engenhari'1 RUI~11. Ulli\"crsidadc de Évora 
' Uni\'c~id:lde de Trús-us-IVloutcs c Alto Douro e Ins1itu tu l'olikcnico de Bragnnça "'Llllornttiriu de ('e\) · 

morfologia E.\perimcnl;d. Uni versidade Cttólica de Lovaina. Bélgica 

ErEITO DOS ELErvtENTOS GROSSEIROS NA t:ROSÀO INTER·SULCOS 
23 1 

A JlSTRACT 

The cffects (lI' rol:k fragments 011 soi l 
loss ;lml erosion processes are incrcasingly 
reco" ni zed as all importan t rescarch topie. . .' 
Howeve r. the infl ue nce 01 rock tragment 
clw.ractc rislics in cros ion processes is not yet 

fully ~Iccountcd for in erasion Illodelli ng. 
A micro-scale experimcnt \\Ias carried 

nut \1nder natural rainl"all aiming at testi ng 

the cffects af several rock fragmcnt charac ­
lcristics in in tcrrill crosion. Tllc rcsults 0 1' 
lhis expcri mcnt \Vere appl ied in the calibra ­
lion 01' modcls designed to c\escribe splash 

and wash losses in sttl ny sni ls. 
Fort y-e ight botwm- perfo rat ed boxe s 

(6 12x I0": Ill'). filletl with a silt-Ioam sai\. 
were cxposed tO 240 mm natural rai nfalls. 

at Esco la Superior Ag rária de Bragança. 
Portuga l. The 12 Treatmen!s tested. 4 repli ­
cates each. cOllsistcd on se\cclcd combin,,­
t; ons 01' 2 shapes trcctangular and circular). 

3 sizes (small - 2 cm. mediurn - 4 cm aml 
largc - 10 cm). J positiotls (011 topo ha lf­
embcddcd und totally embeddctl ) anJ 3 cov­

cr pcrcentages ( 17%. 30% and 66:*,) 01' sim.­
lllatcd rock fragments and bare sol1. The sol1 
boxes were lealled at 10% slope and set \O 

pcnnanen l " near sat uralion" conJit ions. In­
ti lt ration aml runo tl wate r aml splash antl 
wash sediment were measuTl:!d at lhe end 01' 
eacl1 one of lhe mi n periods lhal occurred 

uu rin\! the t:xperimclll. by rnl!:l llS uI' spedal­
Iy dc;igned collcct ioll dcv iccs. Thc resu lts 

prcsenlcd here cOlllpri se on ly global records 

(lI' soilloss (spl;Jsh and wash). 
A singk parallleter dcscribing rock rrag­

ment characteristics was deri\!cd fm m gel)­
metrical consiJerations - dist;lIlcC betwecll 
rock fragrnetlls. II fnrrnaJly depeneis on sil'.c 
ílnd shape 0 1' rodo. fragmelll s as \Vell as (lll 

rock cnvcr. The splash moJcI devc!oped in­
corporatcs that parametcr anel accoun ts for 

splash interceptio11 by rock fragmell ts. The 
ca librated modeJ showed a gnud agreemerll 

wilh expcrimcllwl resu hs (r~O.93). More­
over. Ji stam:e betweClI rock fragrnems was 
nnn-lincarly anel sig nificantly co rrclated 

with wash rcsult s (1"=0.97). 

INTRODUçAo 

1\ maioria dos estudOS sobre o t:fe ito dos 

cle1l1t! ntos grosse iros na perda de solo refe­
rem-se:1 sua característi ca mais directamen te 
lllcnsuriÍvel - a fracç;io de cobertu1'i1 (C lllcn­

dida I!s ta comu a razfio entre a :in:a ocupada 
por cletnl!ll lOS grosseiros e a área dc te rreno 
na 4ual se faz a avaliaç:io. efectuada em 
ambos os casOS em projecção ortogonal so­
bre a superfície. e desig nada pur pcrcenta­
nem de cobertura quando multiplicada por 
~()O) . No entanto. como ri diver~idadc natu­
ral dos materiais ori gi n:írios e dos produtos 
dos processos da meteorização S;lll bem evi­
de ntes nos solos e nas paisagens. as carac­

terísticas dos elementos grosse iros acusam 
muito ampla Jiversidade. Mesmo n:co n­
hcc endn que li efeito do s e le menlos 

t!fOssciros na erosüo e em processos rísicos 
do solo se tornou túpico ue investigaçfio re­

lati vamente comum (Pocst!n & Lavee. 1994: 
Gras. 19<-)4). o facto ~ que pouco é cllnhe~ 
cido sob re os efeitos integ rados. na perda de 

so lo. de c aracterís ti cas dos ele men to s 
grosseiros que não apenas a sua frac.x;:lo de 

co bertura. 
Poesen & Ingelnw-Sanc hcz ( 1992) e 

Poesell el "I. ( 1990) estudaram (l efeito da 
posiçfil) dos elementos grossei ros na erosão 
e escoafllenlll superllcial difuso cm simu­
lacões laboratori ais. O el'ci lO da Jimensãu 
foi tat nht5m estudado em condições de si­
mu la'f:10 por Poesetl & Lavee t 199 1) e 

Lavce & Pocsen t I lJl) I) . 
Estudos incluindo \l contribulo de carac ­

terísticas dos elementos grosseiros centram­
-se ma is cm tóp icos relacionados com os 
processos erosivos do lJ ue nos ditos proces­
sos 1! 111 si. É o caSO UllS trabalhos de van 
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Wcscma\! l el/ll. ( 1994) c van Wcscmael t!t 

aI. ( 1996) que incluíram a dimensão dos el­
emen tos grossei ros como efeito no esmdo 
laboratorial da evo lução da compactação e 
da rugosidaue superficial de solos pedrego­
sos ao lo ngo ue chuvadns erosivas. No mes­

mo sent ido foram tambti m os eSllluos de 
Yale nti n & Case nave (1992). que mode­
laram a infiltração em so los pedregosos in­

clu indo o contribulO da dime nsão e dá 
posição dos elementos grosseiros. Na sua 
revisão sobre a influência da pcdregos idade 
na hidduli ca do escoamento. Abrahams & 
Parsons ( 1994) re ferem-se aos efeitos da di­
mensão. forma. es paçamento e di!iposição 
espacia l dos elemen tos grosse iros nas v:irias 
componentes da resistência ao escoamento . 

Como se verifica pel;ls refe rencias apre­
sentadas. o processo de salpico não é con­
templado nos estudos soure este tópico. quer 
na cumponente destacamcnto quer na dt! 
transporte dc partícu las cm sojas pedrego­
sos. 

A infl uência das características dos ele­
mentos grosseiros na erosão intcr-sulcos é. 
portanto. pouco conhecida e os modelos de 
e rosão não incorpo ram ma is do que a 

rracç.io de cobertu ra nu se u ro rmulá ri o 
(Rose. 1985: Flanagan. 1994: Renard ela! .. 
199b; Morgan el ai., 1998) . 

Consti llli objectivo deste trabalho apre­
sentar lI lTI (on tributo para a l1lodeluçno do 
efe ito de carac teríst icas dos demen ta s 
grossei ros na erosão inte r- suJcos. a qual 
.:omporta os processos de salpico e de trans­
porte pelo c:-cOJmento superlic ial difuso. O 
object ivo foi cumprido em duas fases. cuja 
descrição compõe boa parte deste texto. Em 
primeiro lugar. veriticaram-se expe rimcntal­
mente e de modo detalhado aqueles efeitos. 
o que fo i concreti zado em ensaio conduzido 
:1 micro-o:!sca la. com t!lcmentos grosseiros 
su perficiai s si mulado!i - condições tidas por 

adequadas à representação de Meas slije itas 
a erosão int er-sulcos . Em segundo lugar. fo-

ram desenvolvidos proced imentos de esti­
mativa de salpico e pe rda de solo no escoa­
mento em superfíc ies pedregosas. calihmdos 
quer com base nos resultados da experimen­
tação efectuada quer cm expressões reporta­
das na bibliografia . 

MATERIAL E MÉTODOS 

Sistema de experimentação 

o deli ncn.mento experimental. por razões 
de exequibilidade. não fo i factorial comple­
to. an tes inclu indo combi nações pré-selec­
cionadas dos seguint es efeitos e moda li­
d<tdes: ( i) Pe rcen tagem de Cobertura 
(%Rc), (,;om solo nu . 17 %, 30% e 66%; (i i) 

Dimensão dos elementos grosseiros. com 
pequenos (cascalho). médios (pedr:l miúda ). 
grandes (pedra): (iii) Forma. com rectangu­
lar e circu lar: (iv) Posição. (.:om pousados à 
superfíci e. semi-aflurantes e aflora ntes 
(Quadro I e Figunl I). As combinações de 
ereilOs testadas (Tratamentos) estão indicn­
das no Quadro I. tendo-se instalado 4 
Repetições por cada TratameIlIO. 

Tabu leiros metál icos de fu ndo de rede. 

com 27.1 cm de comprimento. 22.6 cm de 
largura (6 12x I 0 ...\ m~ de áren) c 5,5 cm de 

profundidade. constitu íram o dispositivo ex­
perimen wl de aval iação dos efeitos mencio­
nados. Aqueles fo ram preenchidos com umu 
camada de 2 cm de areia grossa. sobre a 
qual !iC colocou uma es pessura de 3.5 cm 
de terra fina . No enchimento com terra fina 
asscguri'l lll-Se dcn!iidadcs aparentes sucessi­
vamente menorcs do fu ndo para a superfície 
(Figura I), A terra fina utilizada proveio do 
solo dos Talhões de Erosi'io em vi nha ao alto 
du Quinta de Santa Bárbara (Pinhão). sendo 
constituída por 5.2% de argil a. 40.9% de 
limo. 49.S% de areia fina e .. U % de areia 
grossa. com um teor de matéria orgfmica de 

0 .5%. 
No ensaio utilizaram- se eleme ntos 
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QUADRO I _ Dclinc;lmcnlo E:q)erimcntal : c>lr:tclerização dos Tratamcntos e dos 
elcmentos grossei ros 

Tr;llunlcnto RC 
(%) 

Dimcnsões 
Classe Eixos (cm) 

Forma Posição 

() 

2 16.9 Média 4.H X 2,4 x 1, 1 Rectangular Supcrl1cie 
3 30.\ Média 4.8 x 2,4 xl, I RCl: t:mgular Supe rficic 
4 65.9 Média 4.8 x 2,4 x 1.1 Rectangular Superfíc ie 
5 30.4 Pequena 2.2 x 1.2 x LI Rectangular Superfície 
6 3U.I Grande 9,6 x 4,8 x 1.1 Rectangular Superfície 
7 28.7 Pequena 02.0 x 1.1 Circular Superfície 
8 28.7 Médin 04.0 x 1.2 Ci rcular Superfície 
l) 30. 1 Média 4,8 x 2.4 x 1.1 Rectangular Scrni-Allorante 
lO 30.1 Médin 4.8 x 2,4 x 1.1 Rectangular Allorante 
I I 28.7 Média 04.0 x 1.2 Ci n:ular Allorante 
12a 30. 1 Média 4.8 x 2.4 x 1.1 Rcctangula~ Superficie 

a _ Tratamento não uti li z;Jdo nesta análise. com areia grossa como matenal de teste 

I 
D.6clll 

I 

\ I 
1.2m 

I ''''''''''M''''''''''''''","'''''''W'''''''''''''''''''''!!]'''''/ 
Tahuleiro tle Solo 

Disposiç,10 dos Elcme ntos Grosseiros 

f) "!"", ~,\,\~,, , +d,.,," ,~~ .+ 

233 

Figura I _ Dispusi tivo experimental: colheita das perdas por Salpico (sed imento - SP). por Eseonmenw 
(:igu:I _ R: scdi mcnto - W) e por lntiltrnçflo (água - I) 
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grossei rc)s simu lados . Para os rCCtangl llares, 

foi cortJdn ladrilho cer.imico nas d imensões 
prctend icl:is . Para os circula res, cariando IU ­

bos de rvc. obtive ram-se ané is com as di­
Illell siie~ prete ndidas. Estes fo ram preem;hi­

Jo.~ com para finu fundente. na qua l se mer­

g ulh ara m pcqueJl:l s peças de chumbo de 

modo a atingir de ns idade comparoive l c m 

(odo~ os demen tas grosseiros {cerca ue 2.4). 
Nos Traialllentos t:o m elementos grosseiros 

aflorant es e semi·aflorames. es tes fo ram 

co locados sem compressão do solo subja­

cente . Os e lemen tos grossei ros di stribu íram· 

-se nos tabulei ros com disposição em "'dia­
mante"' (rigura [). Os tabuleiros foram satu· 

rados dc ;íglla dllr.IIHe 24 11. ;unes da sua ex· 
posição ao ar livre. 

Os ~H tabu leiros dispuse ram-se aleato­

ria men te em grupos de 6 sobre bancadas de 
madd ra. a 1.2 m de altura. No fim de cada 

um do~ c inco períodos de prec ipitação ocor­

ri dos durante o e nsa io, med ira m·se in fil· 

traç.l0. escoamento e perdas dI! so lo no es­

coamc!lto e por salpico, com os disposi tivos 

de colhei ta descrit os e m seg uida (Figunl [ ). 

No lado d ireito de cada tabu ll!i ro. e ncaixou· 

·se o d ispos it ivo de co lhe ita do salpi co. 

constitu ído por lima chapa lll etü! ica de 10 

cm de a ltura por 27. 1 cm de comprimento e 

por um (;ole<.:tor ci líndrico fixado à hase da 

chapa . O di spositi vo podia se r desencai xa· 

do e repos to a qu a lquer tempo. o que ;\CO II· 

tece u cm cada uma das colheitas de sal pico. 

Uma peque na ponte mct,ilica a movível as· 

segu rou a ligaçiio ent re a parte frontal do 

tahule iro c o d ispos itivo de recolha de água 

e sedimelllo escoados. Este compunha·sl.! de 

um saço plást ico. co m a hnca fi xad" por 
e l:ísticos ii pon te mctál ica. co locado nu inte­
rior de um tabulei ro igua l aos de solo (ta­

bule iro frontal ). o qual foi cobe rto por uma 
placa de esfcrov itc. Cada tahu leiro de so lo 

encaixo u-se no in terior de um tabu le iro 

maior (b<lse) , em posição incli nada (10% til! 
dec live ). Na zo na pt1sterio r do tabu leiro de 

base. através de um orifício aí abeno. fixou­
-se na vert ical um tubo de p1tíSl il:o rigido 

com o topo ao mesmo níve l que a base pos­

teri o r do tabu leiro de so lo. Este tubo funci o­

nou com descarregador da ág ua de infil ­

t ração lIos tabuleiros de so lo. evacuada 

através de um mang ueira t1exíve l para urn 
frasco COIll ce rca de I L. Duran te l) ensaio. 

os tabule iros de base foram precnchidos de 

ügua ( I ou 2 vezes por dia). alé ao limite 

superior do tubo rígido refe rido. Isto não só 

assegurou que fi água in filt rada . ger.mdo um 

acresc i mo no nívd do tabu le iro de ba:se, 

fosse descarregada pe lo tubo rígido, como 

também garan tiu condições de "quase -satu­

ração" perm:tne nte dos tabu leiros de solo. O 

di spos iti vo experimental correspondeu :l 

uma adaptaç50 , com modificações consid­
cr;íveis. do ut i li zado por Free ( [952) e 
segu ido também por Gonça lves (JY64). 

O ensaio experimenta l foi in stalado na 
Esco[a Superior Agrária de Bragança. tendo 

os tabulei ros recebiuu 11m tota l de 240 mm 
de chuva nat ural. 

Neste trabalho apenas se co nsideram os 

va lo res g lobilis de Perda de Solo 110 Escoa­

mento (W) c por Salpico (SP), ex.pressos em 

te rmos relativos. a s igni fi car. para cad:1 

Tratamento e varinvel. a razão entre o va lor 

medido 110 tratame nto e m causa e o med ido 

e lll so lo nu. 

Em Fi g ueiredo & Poesen ([ 998 ) e 

Figuei redo (2001) e ncontra -se informação 

adici onal so bre o di spos it ivo experimental e 

os procedi me ntos de tratarnetllo de dados. 

Modelação 

A distância el/lre elementos gros.w:ims 

Co m vista à modela~ão cio efe ito das 

características dos elemcntos grosseiros nu 

erosão iu te r· sll 1cus. fo ra m deduzid as as 

re lações geo métricas entre Fracção de 
Co bert ura (RC). Dimensão e Forma dos e le-
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Circulares Rectangulares 

F i~lIra 2 _ r\ rr~njo a~~ lImido pari! dcdul.ir as rdaçôcs gcomélric:IS entre r:ra~~:10 de ~ohertu ra . ?i m~n~'lo.>.e 
Forma dos elementos gro~~ciros (/\1 e Arf sào as :ircas IOlat e coben :1 no donunLo .çolls l~lc rado: ~ C" d l ~l ancm 
media cnln:! d ementas gro,~eiros: n()~ rectangulares. a c h silu os ~ ell s c i .xo~ 1Il:1I0f c ~I.\lermedlo , re.~ pecll \l õl ­
Ineme. e (Ia e db as di slüm; ias enlre ekrncntos g ro~ ,ciros segunuo es~es eixos : D é o dl<llllClro dos c)r(': 1I1arcs j 

IlIcntos grosseiros. P :lC, \anto assu miu- se o 
" rra njo ilustrado na Figura 2. Este considera 

lima dis trib ui ção I.!sp aci;\1 dos e le me ntos 

grosseiros co mo a adopwda nn e nsaio ex­

perimel1!a1 ("'em diamante" e com o eix.o 

mai or. a. paralelo ao declive e o menor. c. 
perpendicular ao plano d;\ superfície ). 

A Fracç50 de Cobertura (RO. para este 

arranjo. pnde ca lclllar.se por (ver significa­

do dos s ímho lo!-o na Figura 2): 

I 'C =~~ =: ab I I ) 
I :1+Ja h+dh , A ( I ) Rcctangubrcs .... a 

Rc",Arf "'~[--"- l' 
AI 2/3 O + J 

Circulares ... .... ( I b) 

Para os e leme ntos g rossei ros rectangu· 

lares. pressupôs-se qu e 

;I _a+da (CqUivõllcntCil _ ,, _ _ _ b_ ) .. (2) 
b - b+ llb .1+ lt;l- b+db 

pelo que se obté lTl (eq uação 1:1) 

.(3\ 

Assim sendo. pode Jedu zi r·se que 

dO ="[ 1 -I] JRC 
..( 40) 

... .. 14h) 

Uma estimativa da d islflllcia méd ia (d ) 

en tre elemell tos grossc iros rect:lll g ularcs 

pode obter·se pu r via de: 

d =\/da!+dh: ... .. ... (5) 

ú que permite. com as equaçúcs 4a e 4b. 

~hegar a: 

........ (6) 

Esta última cxprcssJo pode representar­

-se como abaixo (equação 7a) e com parar·se 

~om a deduzi da a pa rti r da eq uaç50 [ b par:. 
:I forma c ircu lar (equução 7h). Evide ncia-se. 

deste modo. a simi laridade das e,li.pressões 

de 1.1 !las duas Formas consideradas: 

d =: a[ 1 - ' ~I +[ ~ l! RI!I:!anguhlrcs ... . (7a) 
1RC J a 



REVISTA DE CIÊNCIAS AGRÁR IAS 

Circulares ....... (7 b) 

De facto. nos rec t~n gu lare s q u~ ndo b/a 
tende para I (quadrados), o último (ncto r 
te nde pa ra 211, \ o que co rres ponde :1 dia!!o­
na l do quadrado de lado uni târio: no c; so 
dos circul:lres. ta l medida confunde-se com 
o seu di;i rnetro. também unitâri o. pelo que o 

factor co rrespondente é de I . Por outro la ~l o. 
quando d tende par~ zero, RC tende para o 
seu m:íx imo: ora. o numerador do t:l ctor em 
RC é t) v,llor da miz quad rada ua Fracçl'io 
de Cobertura quando a mes ma é máxima _ 

- unit .íria para os rectangul ares mas igual a 
0,907 nos c irculares (próxi mo de 91 % de 
Percentage m de Cobertura). As expressões 
s~o ainda consis tentes para o valor ex tremo 
de RC nula (e concomitantemente D ou a e 
b nul os). a qual implica d infi nita . 

Os pressupos tos re lativos a da e db nos 
rectan gulares e a d nos circulares. ap licam­
-sc à d istri buição es pacia l dos elementos 
grossei ros "cm di amante·'. Neste mranjo. os 

centros de 3 e lementos grossei ros vizi nhos 
de fi ne m um tri<i ngulo . cujus <ingulos não 

vari am quaisqucr que sejam as suas dimell ­
sôes e ii co bertura por e les proporcionada. 
Ace itou-se es te pressu posto uma vez que, 
nos ci rcu lares. é o que penn ite a convergt!n­
cin para o ;IITanjo mnis compac to. qUimdo 

aumen ta RC e a dimens;io dos elementos 

grossei ros . A posiç~o dos e ixos dos e lemen­
tos grosseiros relat ivamente 41 0 so lo. pres­
suposta nos rectangulares. corresponde, pOr 
outro l;Jd o. j situação mais estável que os 
mesmos podem assumir. Re tira-se que pode 
não ser verificada nas cond ilfões de campo. 
tendo cm conta as variadJs pedolUrbações 
enumcrndJs por Poesen & Llvee ( 1994). 

A dist5ncia entre elementos grossei ros. 
tal como definida acim:l, reún e fracçi'ío de 
coberturu , d imensão e fo rma num só 
parâmetro. Pa ra a lé m d isso, defi ne as di­
mensões g lobais médias do espaço entre ele­

mentos grosse iros . que corresponde às zoo 
nas onde o escoamento se realiza e onde se 
geram I! distribuem as panículas projectadas 
por sa lpi c.:o. Deste modo, ente nde -se es te 

pa rflmetro como ú[il na uesc rição da perda 
de so lo, que r por escoamento que r por sal. 
pico . 

Efeito 1/0 salpico 

A obse r vaç~o empíri ça suge re que o 
efeito das ca rac terís ti cas dos e le mentos 
grosseiros no s;l lpico resulta de duas com­

ponentes: (i) limitações à livre projecção de 
panículas des tacadas. funç50 da distância 
elHre elementos grossei ros e da sua posiçfio: 
(ii) retenção de panículas na ;írea cobcrl<! . 
funç:l0 da coben um, dimensão e mgosidade 

dos c! cmen to~ grossei ros (Figura 3) . Este 

Figura 3 - RepTcscmaçiio elas compoll~llIc~ e vari:ivc is CllvolviU:lS 110 modelo ucscrÍli \'o do d eito tias 
car.Jctc l'~).IIC:lS dos clcmento.~ gross~ i ros no satpko: SPrspw - part ícu la:. retiradas dos elcmclIlos grosseiros 
por salpiCO c escoamento : SPr - ":llpico para os elementos grosse i ro.~ : dsh - disláncia sombra clll rc elelTIt!n­
to~ ~roS~ClroS corr igida: c ' - altura ekcti va du~ elementos gros~ci ros aci ma dn su~rfíc i e: d _ dis t[lllcia 
media ent re clernelHos gros:.dros: D - diflllletro dos dementas grossc ims 
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en unciado poJe traduzir-se formalmellle em: 

51''''1 =1,I-RC", ÁI - 5P,01) ' . ... ... (8) 

onde SPrel é a pe rda de so lo re l:lt iva devida 

ao salpico . RCse :1 fracção de I.:obe rtura pe­
dregosa efecti va para o salpico e SPret é a 
retcnção líquida de salpico pelos elementos 

grosseiros. 
O primeiro fac tor do lado dire ito da 

cquação 8 (e m RCse) representa () e fe ito de 
inte rcepção do sa lp ico pe los elt.: mcrHos 
grosseiros. o qu a l pe rsiste para qU:l lquer 
fracção de cobertura (RC). De f:lc to, pode 
figu rar- se uma <Írea circundante de I.:ad a ele ­
mento. na qu al existe destacamento mas o 
transporte por sal pico é unilateral. A área 
coberta e fcc ti va ê, portanto. maior do que ii 

pro porcionada a penas pelos e le mentos 
grosseiros. já que a esta se ac rescent a uma 

"{Irea sombra'·. dependente da alt ura dos ele­
mentos grosse iros acima do so lo (da sua 
pos ição) ou. no limite. do di ürnetro das go­

tas de chuva , e da dis tribu içflO uos fi ngu los 

de cjccção das panícu las. Assim. a fracção 
de cobertura efectiva para o sa lpico (RCse) 

é dada por (ver também eq uuç50 I e Figu­

ras2 e3): 

RCsc = Arf + Ash = RC + H.Csh ..... (9) 
AI 

onde RCsh reprcsclH a a fracyãll de coberlu ­
ra virt ua l devi da a uma "área sombra" cir­
cundaIHc de cada e lemento grosseiro (Ash ). 

onde o (ransporte por sa lpico é unilalCraL 
Por ou tro lado. o factor em S Pre t na 

equ ação 8. corresponde ao balanço entre 
punículas adidonad as iI superfície dos el e­
mentos grosse iros pelo salpico ori ginado na 
~í rea descoberta e J"ectiva adjacente (SPr. sal­
pico para os e lemc.:: nll )s grossei ros). e partícu­
las daí retiradas por salpico ou escoamento 
(SPrspw: Figura 3). A primeira componente 
(S Pr) depende da dimensão dos e lementos 

grosseiros e da fr:lcç:1o de cobe rtura - já que 

aque les funcionam como sum idouros de 
pankul as - . e da área ut!scobe rtn efecti va -
porquc consti tui a fon te de partículas, A se­
gun da compon c.:: nl t: (S Prspw). depende da 
fracção de cobe rtura - afectando o salpi ço a 
pa rtir dos elementos grosseiros -, d;l d ime n· 

s~o dos elemenlos grosseiros, especialmente 
o eixo maior. se pantle lo ao declive - afec­
Iílndo o est::o;lmento à superfíc ie dos e le­

mentos grosseiros - . e da rugosidade da su· 
pe rfície dos el emen tos grosseiros - limitan­

J o ambos os processos. Assi m: 

SPret = SPr - SPrspw .. .............. ( 10 ) 

A equat;ão II intcgra as equayões 9 e 
10 nu 8. e represenla o modelo apli cado para 

estimar o efe ito das caraclerístic'lS dos de­
mentos grosse iros na perda de solo por sa l· 

piço: 

Enimmivl/ dI! pan ime, ros IllI calibraçtio do 

modelo reJfIl il'(} ao slIlpica 

Na equaç~ll I!. RCsh. SPr e SPrspw 

tê m que ser estimados , com vista a calibrar 
o modelo. Tal I"o i t"e:dizado em parte çom os 
resultados do ensa io ex perimenl;ll mais aci ­
ma desc rito. em parte recorrendo a modelos 

j:l cstabelecidos. 
No que di z respeito a RCsh. ~\ regressão 

entre s alpi co re lat ivo e percent age m de 
cobertura (linear, negmi vü e signilicali va ). 
obtida a pari ir dos res ult;ldos do ensnio, 
mostra que, para elementos grossei ros rec­
tan gulare s de dimensão média pousados à 

superrície. o sa lpi.:o çessaria aos 8!S '?o Re 
(Figueiredo & Poesen, 1998) . De aco rdo 
com ~l eq llaç~o 7a. :1 d istânc ia méd i;l entre 

e le mentos g ro ssei ros nes tas condições. 
daqui p;lra :I frente desi gnada por di stância 
so mbra de base, dsh*. seria de 0.29 cm. 
Este va lor corres pondc a difl1netros de gotas 
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de chuva \l!Jsep.:ados por Torn<Ís ( 1997), no 
Alen tejo. para imensidade de precipitação 
de cerca de ~U mm h·1 (o 050 global das 
gOlas para imensidades de O. I a 120 mm Ir ' 
t5 de O. 1:2 cm). Isto sign ifica que a Jist[mcia 
sombra de base é muito menor do que a cs­
tim:Jda considerando um ângulo médio de 
ejecção de partículas por salpico (8=300; 
Poescn & Torri. 1995), e muito mais próxi ­
ma dos di{uTlelros das gotas de chuva. De 
facto. para dsh *=O.29 cm e com a allura dos 
elementos grosseiros ele 1.1 cm (no caso. 
igual ao eixo menor dos elementos 
grosseiros. c), obtém-se 8=75°, valor indiea­
tivo de grande dispersão na distribuiçüo de 
fillgulns de ejecção. O valor obtido ele dsh 
deve se r corrigido para a altura efectiva dos 
elementos grosseiros (c'). igua l a c para os 
pousados :1 supe rfície e menor para os semi­
atlorantes: 

...... ..... ................... . ( 12 ) 

o va lor de dsh (com elsh *=O,29 cm) 
pode "plicar-se no cálculo de RCsh. admi ­
lindo que persis te para quaisquer fracção dc 
cohenura e características de elementos 
grosseiros . As expressões dedu zidas para 
este efe ito apresentam-se abaixo e mostram 

a similaridade en tre as duas formas consi­
deradas fsimbolos com o significado j~i des­
nito: Figuras '2 e 3): 

RC,., 

RC d ' h 6 +b+d,~ j 
ah 

RC d'h l2D+d'h! 
O' 

Rectangulares .. ( I 3a) 

Circulares .. ... .. ( I 3b) 

Na estimativa de SPr aplicou-se o esta­
belecido por Poesen & Torri ( 1988) para a 
correcç.l0 das medições de salpico. de acor­
do com a dimensão do dispositivo de captu­
ra ("'spl ash cup· ' ). Com efeito. SPr interpre­
ta-se COtllO a captura de salpico pelos e le­
mentos grosseiros. dependente da sua di ­
mensüo (sumidouro) e da da ,írea circundan-

te (fonte ). A relaç.l0 entre salpico relativo e 
dimensão do dispositivo de caplllra. devida 
a Poesen & Toni lI98X), é dada na equaç,10 
14. onde D é () diâmctro da "sp l.tsh cup" , 
em m, c SPr' é o va lor de SPr não co rrigt­
do: 

·· · ··· .. ... ................ ..... .. ... ... . (14 ) 

Por outro lado. Savat & Poesen ( 1981) 
estabeleceram que: 

P = t _ e- I.JX-I 
... .. .............................. .. .. ( 15) 

sendo P a proporçüo de material projectado 
por salp ico que atinge a distância L, a partir 
do ponto de impacto. e XT a distânCIa real 
média ponderada de transporte de partículas 
por salpico (ambas em m). Como a equação 
14 foi estabelecida para L tendendo para 
infinito. deve ser corrigida para L menor ~1 

custa da equaçüo 15, calculando-se, po r 
conseguinte, SPr pOr via de: 

Nesta eq uaçüo. a distância média entre 
elementos grosseiros (d. aqui expressa cm 

m) é afectada pelo factor 0,5 no press uposto 
ele que a fonte se loca liza a meia distância 
entre aqueles elementos (Figura 3) . A dife­
rença entre exponenciais representa a dife­
rem;a elltre as quantidades de materialtfans­
portado por salp ico até aos extremos distal c 
proximal dos elementos grosseiros. Tomou­
-se O igual ii diagonal dos e lementos 
grosseiros rectangulares, de modo a respei ­
tar similaridade com os procedimentos de 

cúlculo ele d. XT é funçüo da granulometria 
do material. obtendo-se, com a expressão de 
cálculo ele Savat & Poesen ( I 9~ I). um va­

lor de 19.5 cm para a terra fina te stada no 
ensaio (cujo 050 é de 24 ,um). 

Finalmente. SPrspw estimou-se para o 
caso dos elementos grosseiros aflorantes. no 
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qual não ocorre intercepçüo do salpico (c·/c 

= O). Neste caso. testado para 30 %RC por 
elementos grosseiros médios rectangulares c 

circulares. tem-se : 

SPrcl=\ I-RC)(] - SPrcq 

SP I 
SP",I 

",, = -I - RC 

... . ... .. .. ( 17) 

..... (IR) 

... ( 19) 

A aplicaçüo da equação 19 com valores 
de SPrcl (res ultados experimentais) e SPr 
(est imati vas. equação 16) produziu valores 
de SPrspw praticamente nulos. Estes resulla­
dos sugerem uma rugosidade dos elementos 
grosseiros determinante de e levada pro­
porçüo de material retido it sua superfície, o 
que foi visualmente veritlcado ao longo du 
ensaio, especialmente nos circulares. Por 
isso. a contribuição de Srrspw foi consi ­
derada nula nos c:ílculos subsequentes . 

Efeito n(/ perdtl de .\"0/0 por escoamento 

A observaçüo empírica e a literatura in­

dicam que o efcito das caracterís ticas dos 
elementos grosse iros na perda de solo no 
escoamento resulta essencialmente da in­
troeluçüo de elementos de rugosidade no 
percurso deste. traduzindo-se po r perda dc 
carga e. por consequência, perda de ca­
pacidade de transporte (Abrahams & Par­
so ns. 1994). Poesen & Lavee ( 1991) e 
Lavee & Poesen ( 1991) notaram o contribu­
to da distúncia cntre elementos grosseiros 
para expl icar a perda de solo devida ao es­
coamento superficial por eles observada em 
ensa ios laboratoriais de simulaçüo. De acor­
do com os referidos autores. esta distüncia 
expressa a conti nui dade do escoamento so­
bre a superfície descoberta e. assim. repre­
senta si mplificadamente a rugosidade de for­
ma que detcrmina o retardamento do escoa­
mento. Os elemcntos grosseiros imporiam, 

portanto. restrições ao percurso do escoa­
mcnto, função da dist [tl1cla entre e lementos 
grosseiros. Tal como jú atrús estabelecida. 
es ta , por sua vez, incorpora frac çüo de 
cobertura. dimellsüo e forma dos elementos 
grosseiros na sua expressão de c:ilcu lo. 

Deste modo. neste trabalho tratou -se . tüo 
só. de identificar a relação funcional entre 
distância entre elementos grosseiros e perda 
de solo no escoame nto. Os Tratamentos com 
elementos grosse iros aflorantes foram ex­
cluídos da anúlise. o mesmo não acontecen­
do com os semi-aflot"antes. uma vez que os 
registos experimentais não apontam para a 
ocorrêncta de galgamcnto dos elementos 
grosseiros pelo escoamento (Figueiredo. 
2001). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Resultados cxpcrimentHis 

As perdas totais de solo no escoamento 
e por sa lpico foram em solo IlU de 42.2 e de 
70.6x I 0--\ kg n,-2. respectivamente. Os re­

su llados do ensaio (va lores relativos) apre ­
sentam-se no Quadro 2. Deles se extrai um 

marcado efeito da Percentagem de Cobertu­
ra ((7tJRC ), perfeitamente concordante com ° 
reportado na bibliografia (Wischmeier & 
Smith. 1978: Poesen. 1992). Acresce que o 
efeito Oimensüo fo i o LÍnieo a implicar dife­
renças significativas consistentes en tre 
Tratamentos quanto ii perda de solo. regi­
stando-se os menores valo res relativos do 
ensaio nas menores dimensões de elementos 
grosseiros (se exceptuado o Tratamento com 
66 %RC). 

Aplicaç50 dos modelos 

A aplicaçüo do modelo relativo ao sal­
pICO. calibrado do modo descrito mais aci­
ma. condu/.iu aos resultados que se apresen­
tam na Figura 4. Nesta Figura opõem-sc 
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valores observados e ca lculados de sa lpico. 
~xprcssos em termos relativos. verificando· 
se es tre ita e signi fica tiva eorre laçfio entre 
ambas as séries (r=0.966 ). Os valores calcu­
lados sobres timam ligeiramente o sa lpico 
medido. j:í que. em media. são 3% superi · 
ores :Ias observados (ver também orden;:lda 
na origem da equaçfio de regressão da Figu· 
ra 4). A med iana dos desvios en tre estimati­
vas e observações é de 2%. A sobrestimáti · 

va de 17% 110 Tratamento 7 (30 %RC. ele· 
mentos grosseiros de d imensão peq uena. 
circulares. pousados à superfície). re llecte a 
grande retcnç<1o de partículas à superfície 
deste s element os grosseiros , verificada vi­
sualmen te ao longo do ensaio. 

Deste modo entende· se que as eq uações 
estabelecidas represen tam bem o ensaio no 
que respeita ao salpico e à sua distribu ição 

pelas v:irias componentes illenli lic:ldas. 
A distância ent re c1emelllos grosseiros 

(d) é. por si só. um bom estimador da perda 
de solo por escoamento (Figura 5). Na ver· 
dade:. d está posili va e não line;:lnnellle re la­
cionado com aquela variável. mas os resu lt a­
dos para elemelllos grosseiros grandes n50 

siio consistentes com os restantes. Sendo 
t.!ste caso omitido. a qual idade do ajustamen. 

to na regressão entre perda de solo relativa 
e distância entre e lementos grosseiros é 
muito considcnível (1'=0,98 1 com a função 
logarítmica). 

Es t a run ç ão cs t ima d= 18 cm para 
Wrel= I , signi ficando que aquela di stância se 
pode considerar tisicamcllle infinita à escala 
dos efeitos do.~ fac tore s aqui abordados. 
Essa di s tânc ia corre s ponlle n ce rca de 
7%RC (calculada pn!'a elcrnelllos grosseiros 

QUADRO 2 - UcsuHados globais do ensaio: médias expressas em valores rel:tlivos de 
Perda de Solo no escoamento (Wrel) e de Sulllico (SPrel) 

• I a) ljcito RC (elementos grosseiros médioJ, rec/allgulares, à .mperflcie) 
Varmvcl Solo nu Percentagem de Cobertura (%RC) 

Wrel 
SPrcl 

17 % ~% M % 
1,00 0,76 0,65 0,17 
1,00 0,68 0,57 U,26 

b) l!.leiJo Dimensão (RC=30%, à superfície, dila ." formas) 
Vari<i.vel Forma Dimensão 

Wrel * 
SPrc l 
Wrel * 
SPrel 

Rectangular 

Circu lar 

Pequenos Médios 
0,37a 0.65c 
0,44" O.57b 
0,33a 0,47b 
0,40a U,52b 

Grandes 
0,50b 
O.52b 

c) Efeito Po.\·iç(10 me-300/0, duas formas) 
Variável Forma 

Wre l 
SPrcl 

Rectangular 

Posicfio 
À superrície Semi-anorantcs Aflonmtcs 

0,65 0,58 0,(,0 
0,57 0,48 0.58 

~~~! Circular 0,47 0.79 
, 0.52 0,59 

Nota: Efeito R~ - ap:nas. ~n áli se .de . r~gressão. Efeito Dimensão - valores seguidos da mesma 
l elr~ na linha, nao diferem !-itgm ltcativamentc (p>0.05. teste dos contrastes independentes 
rea l ~z~do apos ANOVA); apenas em Wrel (*) o efeito Forma foi significativo. Efeito 
Poslçao - nenhum dos efeitos Posição e Forma foi sig ni ficativo (p>0.05). 
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1 ,0 
~' = 0.99) ~ ~ + 0 .0; 93 

0 ,9 
1..' = O .9 ~ :l' 

o ,s 

.e e 
fi " 

"3 0,6 
-" 
II 0,5 .. O,, 
P. 
'A 

0 ,3 

O':;: 

0 ,1 

0 ,0 

0 .0 0, 1 O;.! 0,3 0 .4 0,5 Df> 0,1 0 ,8 0 ,9 1,') 

SPn:1 Cb:;elvado 

Figura 4 • Valores relat ivos globais de Salpiw (SPrel) observadus e cal culadus de awrdu cum cunjunto das 

":'Iuaçõcs I I . 12. 13 e 16. dcscri tils no texto 

médios. rectangulares), valor que se aproxi. 
ma dos IO%Re. propostos em Po~sen et ai. 
( 1994) como limi ar nci ma do quallleixa de 
ser lle sprezáve l o !.!fe ito dos elemelllos 
grosse iros na erosão imer-sulcos. No outro 

extremo. a equaç<1o mostrada na Figura 5 
estima d=0.62 cm para Wrel=O. significan­

do que. para cerca de 800/0RC (calculado 
para d ementos grosse iros rectangulares de 
d imensão média), a perda de solo cessa . 

Deve recordar-se aqu i que a cessação do 
salpico se esti mou ocorrer aos 0.29 cm de 
distâncill entre elementos grosseiros. valor 
que é cerca de met:ldc do referido para a 

cessação da perda de solo por escoamento 
superficiaL Esta estimativa corrobora o que 
os resultados llo ensaio experimental mos· 
traram: um efe ito das pedregosidalles e leva­
das mais marcado !la red ução da perda de 
so lo por escoame nto do qu e po r salpico 

(Quadro 2). 
O au mento mais acentuado da perda de 

solo relativa verifica-se até d=4.5 cm. o que 

corresponde a cerca de 30 %RC (de novo 
calculado para elementos grosseiros rectan · 
guiares de dimensão média). Estc valor de 

fracção Lle cobertura pellregosa surge assim 
comO um ponto de viragem assinalável no 
comportamento de so los com ele mentos 
grosse iros. sujeilOs a erosão inter-sulcos . 

CONCLUSÕES 

Com base em considerações de ordem 

geométrica. delluziram·se neste trabalho ex· 
pressões de cálculo da Lli stância ent re ele­
mentos grosseiros. que contemplam fracção 
de cobertura. d imens<1o e forma desses ele· 
mentos. Oeste modo. aquela distância incor­
pora num parflllletro único um conju nto im­
portante de características dos elementos 
grosseiros. O va lor pnítico lleste parâmetro 
é tanto ma is de assi nalar quanto se revelou 
essencia l pnra a explicação J as perdas de 
!-io lo por salpico e no t.!scoamento. verifica­
das em ensaio ex peri me ntaL também descri ­

to neste trabalho. 
De facto. mostrou-se aq ui a importância 

da componente imcrcepção pelos elementos 
grosse iros na correc ta estimativa do salpico 
cm so los pedregosos. a qual depende não só 
da posição dos e lementos grosseiros como 
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y = O,2S25Ln(xJ + O,JX3 

r
2 = f1,967 
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" 0,5 ~ 
0.4 

0,3 

1l,2 

0,1 

0,0 

O 
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! 
~ 

2 

• 
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• 
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(, 

30%RC 

D Rectangulares 
Grandes 

10 12 14 16 iS 

Distância média entre elemen tos grosseiros (d, cm) 

Figur'):; - Rt:hC1tl 'm" D ,, ' . 'd' • . ' . , ." c le JS anc!;] me I,) entrc l'1l'ml'll los grosse iros (II) e valores relativos l.dobai .~ de Penb 
d" Sol o no l'Sl:oalllenlO (\Vrel). NOla; O Iratamento corres p0lJ(jente ao símholo aberto n:l0 se- inclUiu na ,érie 
C01l1 a qual ~ e obteve a cl]uaçií(l reg re~s ií() 

também da distânci a entre e les . Estes 
parâmetros fo ram lIlc1uídos num modelo 
descritivo do salpico, calibrado com suces­
so, que es tima assim o efei to combinado de 
v:írias caract e rísticas dos e lementos 
grosseIros na reduçãll da perda de so lo por 
salpico cm so los pedregosos. 

Po r ou tro lado, a distáncia entre ele­
mentos grosseiros exp li cou, po r s i só, a 
perda de so lo por escoamento difuso regis­
tad;] na maior pane dos Tratamentos tes ta­
uns 110 ensaio experimental. Mostrou-se . 
portanto. que este paràmetro é um bom 
descritor da pedregosidade superfici al dos 
solos no que às perdas de so lo no escoa­
mento inreressa, pois permite Identificar o 
conrribmo de vá rias caracte rfs ticas dos ele­
mentos grosseiros na redução dessas per­
das em so los ped regosos. 
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