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RESUMO

Este trabalho refere-se a um estudo hidrossedimentolégico
em uma microbacia hidrografica experimental. A area de
estudos pertence a regido do Planalto Norte do estado de
Santa Catarina e esta localizada na fazenda Rio Feio,
municipio de Rio Negrinho. Nesta regido é predominante o
cultivo do solo com florestas plantadas e no ambito de
protecao dos mananciais € de fundamental importancia
conhecer os efeitos dessas atividades. Neste contexto, foi
realizado um diagnostico hidrossedimentologico nesta
microbacia. Para tanto, primeiramente foi realizado o
monitoramento das perdas de solos com uso de parcelas
experimentais. Na sequéncia foram obtidas classes de
erodibilidade do solo por meio de ensaios geotécnicos, bem
como, a determinacdo em laboratorio dos parametros
geotécnicos e  hidricos. Os resultados  obtidos
possibilitaram identificar além das perdas de solos anuais,
o potencial natural de erosao e, com isso, o fator antrépico
para solo de floresta, utilizando o modelo RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation). Também foi possivel compor
classes de erodibilidade de acordo com os tipos e usos do
solo e, por ultimo, assumindo as consideracdes do modelo
de Montgomery e Dietrich (1994) foi realizada a modelagem
dos processos erosivos com o programa Umbral. Deste
modo, foi possivel gerar mapas de previsdo de erosdo
identificando: erosao difusa, erosdo por lixiviacdo, erosao
linear e erosdo por deslizamentos. Esses processos foram
confrontados com os tipos e usos dos solos da microbacia,
bem como, com as influéncias dos parametros geotécnicos
e hidricos. Como resultado final, tem-se o diagnéstico
hidrossedimentolégico da microbacia experimental, ou
seja, a perda de solo, a obtencdo do fator antrépico, a
classificacao da erodibilidade do solo e a distribuicao dos
processos erosivos.

Palavras-chave: microbacias experimentais, ensaios
geotécnicos, erosao






ABSTRACT

This paper is about a hydrosedimentological study in the
experimental watershed. The study area is located in the
north region of the Santa Catarina state in the Rio Feio
farm, city of Rio Negrinho. In this region is predominant
the soil cultivation wit a perda de solo, h reforestation and
to protect the water sources is important to know the
effects of these activities. In this context, was performed a
hydrosedimentological diagnostic in the experimental
watershed. Firstly, was monitored the loss of soil with the
use of experimental plots. After that, was obtained soil
erodibility classes by means of geotechnical tests and also
hidric soil parameters in the laboratory. The results has
shown the annual loss of soil, potential natural erosion
and the anthropic factor for the forest soil by the RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation) model. It was also
possible to generate erodibility classes according by types
and land uses, and finally, taking the considerations of
Montgomery and Dietrich (1994) model, to make the
modeling of erosion with the Umbral program. Therefore,
was possible to generate maps of erosion prediction: diffuse
erosion, erosion by leaching, linear erosion and by
landslides. These processes were confronted with the types
and uses of the soils of the watershed and also with the
influences of the geotechnical and hidrics parameters. The
final results show the hydrosedimentological diagnostic of
the experimental watershed, in other words, the soil loss,
the anthropic factor, the soil erodibility classification and
distribution of erosion processes.

Keywords: experimental watersheds, geotechnical, erosion
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1 INTRODUCAO

No inicio do século passado, cerca de 35% da
cobertura vegetal dos estados do sul do Brasil eram
compostos por Floresta Ombrofila Mista. Neste periodo,
houve incentivos as empresas privadas para adotarem
programas de reflorestamento contornando a falta de
matéria-prima existente. A exploracdo fez com que as
reservas naturais desta espécie estejam limitadas a valores
estimados entre 2 a 4% da area original, segundo Guerra
et al. (2002).

Esséncias exoticas, especialmente do género pinus,
passaram a ocupar areas originalmente cobertas por
Floresta Ombrofila Mista e com o passar do tempo, as
modificacoes na cobertura vegetal e/ou uso do solo
provocaram impactos sobre o meio ambiente. Em
consequéncia disto, reflexos concentraram-se em
modificacoes na paisagem e, por conseguinte a degradacao
dos recursos hidricos.

Os efeitos desta degradacédo tém relacdo direta com a
apropriacao humana do solo e envolvem diversos fatores,
dentre eles, a erosao hidrica constitui o inicio de todos os
problemas causadores do assoreamento dos cursos d’agua.
Ela é responsavel por 80% dos problemas de alteracdo da
qualidade da agua em microbacias (RANZINE; LIMA, 2002).

Como contribuicdo para este numero existe as
atividades de exploracdo florestal, responsaveis por cerca
de 90% do sedimento produzido em aberturas e utilizacao
de estradas e carreadores de extracédo vegetal (ANDERSON,
1976).

Assim sendo, como resultado dessa constatacao,
tém-se alteracdbes na paisagem, sendo que o correto
diagnéstico dos mecanismos de evolucao do relevo é dado
por meio de analises das causas do problema em estudos
hidrolégicos (dinamica de fluxos) e geolégico-geotécnicos do
fenéomeno (comportamento do solo). Isto contribui para
definir medidas preventivas e/ou corretivas econdmicas
para o setor de exploracao florestal e eficientes quanto a
protecao de mananciais (CARVALHO, 2006).
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Ha dificuldade em compreender os fendémenos de
erosao devido as inimeras variaveis que influenciam a sua
evolucdo. No entanto, Camapum de Carvalho (20006)
menciona que a caracterizacdo destes, depende do
conhecimento dos principais atributos da area que
intervém na dinamica dos processos erosivos, tais como:
tipo de solo, caracteristicas mecanicas, fisicas e hidricas do
solo, cobertura vegetal, precipitacdo e as praticas de
manejos. Por sua vez, essas variaveis vém sendo
compreendidas por meio da multidisciplinaridade de
diversas areas do conhecimento correlacionadas com
questoes ambientais, e nelas o0s processos erosivos
requerem cuidados no wuniverso disciplinar ecologico,
social, cultural, ético, tecnolégico, econémico, entre outras,
cada uma com grau de intensidade.

Naturalmente, existem outros pontos de vista sobre
os quais os estudos de erosdo podem estar interligados.
Todavia, em todos os casos € de significativa importancia
as interfaces de conhecimentos, sejam quais forem as
variaveis envolvidas. Neste sentido, Hewlett (1982) e
Kobiyama (1999) mencionam que nas bacias hidrograficas
os estudos se integralizam, pois esta constitui uma
unidade ideal para o gerenciamento integrado dos recursos
hidricos. Ainda, Brown (1976) enfatiza e acrescenta que as
microbacias constituem ecossistemas adequados para
avaliacdo dos impactos causados pelas atividades florestais
que podem afetar o equilibrio e a manutencao da
quantidade e qualidade da agua.

Deste modo, Ward e Trimble (2004) mencionam que a
maioria das bacias de captacdo de agua para consumo esta
localizada nas vertentes de areas rurais e, portanto, sdo
influenciadas pelo excesso de sedimentos encontrados na
rede fluvial. Assim, considerando que a maioria das
cabeceiras de quaisquer bacias esta coberta com florestas
ou reflorestamentos, surge a importancia de realizar
estudos sobre erosdo nestas areas, sendo que no Brasil, ha
poucos estudos que identificam os possiveis impactos ao
meio ambiente oriundos deste uso.
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1.1 Monitoramento e Modelagem
Hidrossedimentolégica

Para o entendimento dos processos responsaveis pela
evolucao do relevo torna-se fundamental o reconhecimento,
a localizacao e a quantificacdo dos fluxos de agua. As rotas
preferenciais dos fluxos superficiais ou subsuperficiais
definem os mecanismos erosivo-deposicionais que
compoéem o ambiente de drenagem (FIORI, 1995).
Alteracdes na composicdo destes fatores podem induzir
modificagcoes significativas nos processos hidrolégicos
atuantes, e consequentemente, o desencadeamento dos
Processos erosivos.

Diante disso, o uso de modelos que delimitam e
quantificam a erosdao nos contornos de bacias
hidrograficas, para uso do solo com florestas plantadas,
vem sendo comumente empregados. Pesquisas
investigativas dos processos erosivos em bacias com usos
multiplos podem ser encontradas, por exemplo, em
trabalhos realizados por Santos (2001) com a utilizagao de
um modelo hidrolégico acoplado ao modelo de estabilidade
de encostas de Montgomery e Dietrich (1994); e em
trabalhos de Chaves et al. (2004) no programa Produtor de
Agua da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2004),
utilizando o modelo de perdas de solo, USLE (Universal Soil
Loss Equation) de Wischmeier e Smith (1978).

Este ultimo modelo foi criado inicialmente para
quantificar as perdas de solos em sistemas de aptiddes
agricolas e, uma vez que, ndo se dispoe de modelos para os
demais usos, atualmente vem sendo aplicavel em diversos
cultivos pela facilidade de obtencdo dos fatores. Diferente
disso, o modelo acoplado utilizado por Santos (2001) pode
ser aplicado em diversos usos do solo, seguindo as
consideracdes de Montgomery e Dietrich (1989; 1994), as
quais identificam que quaisquer alteracdes nas encostas
sdo as principais desencadeadoras de aberturas de canais
erosivos. Santos (2001) menciona que a partir da
identificacao dos diferentes processos erosivos torna-se
possivel estabelecer umbrais, também chamados de
limiares de erosdo. Com isso, determinam-se as regioes
onde podem ocorrer cada tipo de processo erosivo e
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consequentemente o limite espacial (limiar) entre os
mesmos. Este tltimo modelo, como uma forma alternativa
de abordagem da erosdo, consiste em identificar os
mecanismos de geracdo de escoamento atuantes na bacia
hidrografica.

1.2 Motivacao da Pesquisa

Atualmente, observam-se muitos comentarios sobre o
uso do solo adequado para a regido serrana catarinense.
Ambientalistas e comunidade condenam as atividades de
reflorestamento alegando a deterioracdo da qualidade da
agua e reducdo da sua quantidade (A NOTICIA, 2002).
Portanto, torna-se necessario investigar as influéncias
hidrossedimentolégicas dos usos do solo nesta regido.

Neste sentido, o estudo hidrossedimentolégico
desenvolvido nesta dissertacdo foi realizado em area de
floresta plantada e faz parte do Projeto Hidrologia Florestal.
Este projeto é de atividade cooperativa entre a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a
empresa de reflorestamento Battistella Florestas e visa a
construcao de uma base de dados e o desenvolvimento de
ferramentas de analise ligadas a um sistema de apoio a
decisao, voltado a gestao de recursos hidricos superficiais e
subterraneos. Entdo, por meio deste projeto, sete
microbacias hidrograficas experimentais sdo estudadas na
regido do Planalto Norte de Santa Catarina, regidao de
cabeceira de bacias. Segundo Kobiyama et al. (2009) os
estudos hidrossedimentologicos em regides de cabeceiras
possibilitam tomar medidas iniciais de mitigacdo dos
impactos na producdo de sedimentos a jusante. Deste
modo, as microbacias experimentais formam uma rede de
bacias-escola, Uteis para atividades de educacao ambiental
envolvendo recursos hidricos e florestais.

Contudo, tem-se como area de estudo a microbacia
experimental do Rio Feio, uma das sete microbacias
experimentais do projeto e que apresenta uso do solo
predominante com floresta plantada de Pinus taeda. Para
tanto, o monitoramento foi realizado para quantificar as
perdas de solo e posteriormente identificar praticas de
manejo e uso que contribuem para estas perdas. A
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modelagem foi necessaria para delimitar espacialmente os
processos erosivos ocorrentes e, além disso, ressalta-se
como diferencial desta pesquisa, a utilizacao de ensaios
geotécnicos laboratoriais que identificam as classes de
erodibilidade do solo.

Todavia, tao importante quanto a estimativa do
montante de solo erodido e transportado, além da
identificacdo e mapeamento dos mecanismos € processos
envolvidos, é a determinacdo dos condicionantes da
erodibilidade do solo. Neste sentido, esta pesquisa partiu
das seguintes hipoteses:

a) o escoamento superficial no solo, logo apés o
revolvimento do cultivo anterior deste, por exemplo,
apresenta energia para desagregar o solo exposto e
transportar sedimentos para os cursos de agua;

b) a erodibilidade do solo é um fator condicionante
nos processos erosivos e esta vinculada a estrutura,
textura, granulometria, grau de compactacdo, coesdo,
angulo de atrito interno das particulas, tensdo cisalhante,
umidade do solo, permeabilidade, entre outros;

c) as variacbes na topografia da bacia estdo
relacionadas com a dinamica da agua, ou seja, o0s
caminhos que ela percorre. Neste caso, a localizacdo dos
diferentes processos erosivos requer o conhecimento dos
mecanismos de escoamento, os quais abrangem as
propriedades fisicas, mecanicas e hidricas do solo, da
topografia e dos processos hidrologicos (SANTOS, 2001).

Estas hipéteses possibilitam quantificar a erosao e
compor classes de erodibilidade, de manejo e cobertura
vegetal, bem como, identificar os limites espaciais ou
fronteiras entre os diferentes processos erosivos (erosao
difusa, por lixiviacdo, linear e por deslizamentos), oriundos
da interligacao dos fluxos superficiais, subsuperficiais e
subterraneos da microbacia hidrografica.

A contribuicdao deste trabalho consiste em fornecer
dados de praticas de conservacdo que minimizam a
producao de sedimentos em bacias, bem como os impactos
ambientais em areas de florestas plantadas.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Apresentar um diagnostico hidrossedimentologico de

uma microbacia experimental.

1.3.2 Objetivos especificos

Quantificar as perdas de solo em florestas com
parcelas experimentais.

Compor o potencial natural de erosao da microbacia.

Obter dados para florestas dos fatores antropicos do
modelo RUSLE.

Obter classes de erodibilidade do solo por meio de
ensaios geotécnicos.

Determinar a transmissividade e os parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos solos.

Calcular a tensao cisalhante critica hidraulica dos
solos para diferentes tipos e usos.

Gerar mapas de declividade e indices
topograficos/geomorfolégicos espacializados para a
microbacia.

Delimitar o limiar dos processos erosivos com o
modelo de Montgomery e Dietrich (1994) e auxilio do
programa Umbral para diferentes cenarios de tipos e
usos do solo.

Correlacionar o0s processos erosivos com 0s
parametros geotécnicos e hidricos do solo: angulo de
atrito e tensao cisalhante critica hidraulica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bacias Hidrograficas Experimentais

Os processos hidrologicos atuantes em um meio
podem ser entendidos por estudos e desenvolvimento de
pesquisas em bacias hidrograficas. A bacia hidrografica é
uma area geografica, que compreende todas as nascentes
de um rio, seus afluentes, e areas adjacentes aos rios.
Pode-se dizer que a bacia hidrografica € uma regido em que
o escoamento superficial converge para um unico ponto,
chamado exutoéria (KOBIYAMA; MOTA; CORSEUIL, 2008).
Ela é a unidade que melhor reflete as interferéncias
antrépicas, por exemplo, a ocupacdo do solo com
atividades agricolas e florestais (RANZINE; LIMA, 2002).

2.1.1 Origem das bacias experimentais

Relata-se que a primeira bacia hidrografica
considerada experimental foi implantada em 1909 no
Colorado nos Estados Unidos da América com a finalidade
de conhecer a influéncia da floresta no fornecimento de
agua. A designacao experimental deve-se ao fato das bacias
possuirem monitoramento continuo e serem
instrumentalizadas e sendo assim, elas contribuem para a
compreensao do ciclo hidrolégico e seus efeitos sobre o uso
do solo (HEWLETT; LULL; REINHART, 1969).

Segundo Toebes e Ouryvaev (1970), as bacias
experimentais possuem um tamanho restrito maximo de 4
km?, isto porque o custo de adquirir uma area para realizar
as alteracoes necessarias ao estudo é elevado. Elas séao
geralmente estabelecidas com objetivos de:

a) examinar os efeitos de modificacées no uso e
manejo do solo com influéncia antropica e as
consequéncias sobre os recursos hidricos;

b) prever os processos hidrolégicos, pois as bacias
experimentais sdo consideradas como laboratério para
validar, testar e calibrar os modelos;

c) realizar pesquisas detalhando os processos fisicos,
quimicos e biologicos em torno do ciclo hidrolégico.
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Esses objetivos necessitam do auxilio e interface
entre diversas areas de conhecimento para que os
resultados possibilitem a aplicacdo em bacias maiores.

2.1.2 Integralizacao dos estudos em bacias

A solucao de problemas relacionados a erosao hidrica
em bacias hidrograficas, mencionados por Merten e Minella
(2002), envolve amplo conhecimento, sendo que o
entendimento das causas e consequéncias estido na
interface dos conhecimentos da engenharia, agronomia e
ecologia. Também salientam que a visdo cartesiana,
segmentada, ndo identifica todos os processos envolvidos
na erosao hidrica e, ainda que, explorando as inter-
relacoes das varias areas de conhecimento e a integracao
dos mesmos é que se obtera o caminho para o controle
eficaz e sustentavel da erosdo hidrica em bacias
hidrograficas.

Assim, ressalta-se a abordagem hidrologica e os
avancos no conhecimento dos processos e suas
condicionantes ambientais, tornando crescente a
necessidade de uma abordagem integrada de bacias. Neste
contexto, Santos (2001) situa o termo geobiohidrologia
como uma abordagem particular da paisagem baseada na
hidrologia e que as microbacias hidrograficas habilitam-se
naturalmente como objeto de estudo, pois se definem a
partir da dindmica hidrologica e porque a interacdo e
complexidade dos processos tornam-se mais explicitos em
escala de detalhes.

Ao descrever a bacia hidrografica, Kobiyama, Mota e
Corseuil (2008) mencionam que esta, € composta por
corpos de agua de todos os tipos: arroios, rios, banhados,
lagos, bem como, os constituintes do meio, solo, subsolo,
rocha, atmosfera, fauna, flora, espaco construido e
sociedade. Por isso, se faz necessario o conceito de manejo
integrado de bacias.

Neste contexto, os objetivos estabelecidos por Toebes
e Ouryvaev (1970) para microbacias hidrograficas
experimentais serdo explorados neste trabalho. O estudo é
abrangente a influéncia do fator antréopico sobre usos e
manejos do solo, com os recursos hidricos, bem como, para
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a erodibilidade do solo e para os mecanismos de geracao de
escoamentos que desencadeiam processos erosivos.

2.2 Perdas de Solos em Florestas

As atividades florestais requerem diversos cuidados
quanto as questdes ambientais envolvendo agua e solos.
Essas atividades sdo as que comumente aumentam a
producdo de sedimentos em wuma bacia hidrografica
através do preparo intenso do solo, da exploracao e da
construcao e manutencao de estradas (YOHO, 1980).

Os métodos de preparo do solo utilizados em areas
florestais no Brasil sdo variaveis, entretanto, podem ser
sintetizados em dois grupos. O primeiro envolve o
revolvimento das camadas superficiais do solo, ou seja,
preparo convencional com aracdo e gradagem e o segundo
abrange o cultivo minimo com preparo de solo restrito as
linhas de plantio, mantendo os residuos culturais sobre o
terreno. Este tltimo tem-se destacado no setor florestal por
garantir a conservacdo do solo e de suas propriedades
(GONCALVES; STAPE, 2002).

Contudo, ao mesmo tempo em que o rompimento de
camadas compactadas na superficie do solo propicia maior
porosidade para o desenvolvimento de plantas
(MAZUCHOWSKI, 1984), desagrega particulas e favorece a
erosao (KLEIN et al., 1995). Este € o caso do revolvimento
do solo com uso de escarificadores, mesmo o limite de
camada aravel compreender somente 25 a 30 cm.

Quanto a exploracdo de uma floresta, Aubertin e
Patric (1974) relatam que deve ser feita com cortes em
formas de clareira, cujos tamanhos nédo provoquem danos
intensos a qualidade da agua.

Ja para a questdo de construcdo e manutencdo de
estradas florestais, o problema intensifica-se. A construcéo
das estradas modifica as caracteristicas do solo e o
percurso do escoamento superficial, alterando assim, a
capacidade de infiltracdo. Ocorre também, em alguns
casos, a concentracdo das aguas de areas adjacentes
tornando estes locais como possiveis canais de drenagem
(GRIEBELER, 2002). As manutenc¢oes, por sua vez, elevam
esta problematica, isto é, a correcdo de uma estrada
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acarreta no revolvimento do solo e aberturas de valas de
escoamento lateral e, consequentemente aceleram o
carreamento das particulas para nascentes e para areas
incididas.

Estudos realizados por MACIEL (2010) em estradas
vicinais de florestas, no municipio de Rio Negrinho-SC,
demonstraram que os dispositivos de drenagem instalados
em algumas destas estradas, possuem, em sua maior
parte, dimensionamento inferior aos dimensionamentos
calculados em suas pesquisas. Este fato acarreta em uma
maior producdo de  sedimentos nestas  areas,
principalmente nos casos em que os dispositivos de
drenagem encontram-se distantes ou isentos de
manutencoes.

No Brasil, ainda sdo poucos os estudos relacionados
a conservacado do solo e da agua em florestas plantadas.
Mitos com relacao a este uso expalharam-se e precisam ser
confrontados com fatos evidenciados por dados de
pesquisas em estudos. Assim, o monitoramento das perdas
de solo por erosdo hidrica é imprescindivel para o manejo
adequado e sustentavel das atividades florestais.

2.2.1 Reducéo da erosao

Shiva e Bandyopadhyay (1991) mencionam os efeitos
negativos da floresta em algumas regidoes onde o
reflorestamento reduziu a disponibilidade hidrica e por
consequéncia, os moradores migraram para outras regides.
Deste modo, para executar o reflorestamento, ressalta-se a
importancia de realizar pesquisas e ensaios cientificos para
saber onde, como e o que plantar.

Neste contexto e com o intuito de implementar acoes
para o controle da erosdo e assoreamento, algumas
medidas vém sendo criadas nos ultimos anos. Destaca-se,
por exemplo, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) que
propdés o Programa do Produtor de Agua (ANA, 2004),
visando a conservacdo de mananciais estratégicos, por
meio da certificacdo e pagamento de uma compensacao
financeira a produtores rurais. Esta compensacédo refere-se
aos beneficios proporcionados pelo abatimento da erosao e
sedimentacao.
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Em geral, este programa propicia a melhoria da
qualidade da agua e o aumento das vazdoes médias dos rios
em bacias hidrograficas de importancia estratégica para o
Brasil (CHAVES et al., 2004). Um exemplo encontra-se em
um estudo onde foi realizada uma estimativa do potencial
de abatimento de erosao - PAE, em uma unidade
agroflorestal no estado de Minas Gerais. Neste local, foi
verificado que o sistema agrossilvipastoril permitiu um
abatimento da erosdo correspondente a 78,52%, que por
sua vez, poderia propiciar a empresa administradora desta
uma receita adicional de R$100,00-ha-1-ano-!.

Sendo assim, pode-se dizer que para quaisquer usos
dos recursos naturais, primeiramente é necessario realizar
uma avaliacdo hidrossedimentolégica, pois o conhecimento
dos fatores influentes na erosdo hidrica, bem como a
quantificacao destes, é importante para o planejamento e
controle da erosao em bacias hidrograficas.

2.3 Modelo RUSLE

Um método para determinacdo e/ou quantificacao
das perdas de solo em uma bacia hidrografica é a
utilizacdo de equacdes empiricas. Segundo Bertoni e
Lombardi Neto (1999), essa técnica de previsdo das perdas
de solo é segura e pode ser utilizada em escala universal,
nesse caso, dependente da obtencdo de dados locais.

Nesse contexto, muitos modelos sao desenvolvidos
para predizer e avaliar a erosdo hidrica. Dentre eles
destaca-se a Equacao Universal de Perdas de Solo - USLE
(Universal Soil Loss Equation) de Wischmeier e Smith
(1965).

A USLE foi desenvolvida no Centro Nacional de dados
de escoamentos e perdas de solo, da Universidade de
Purdue, EUA (United States American). Este modelo deriva
da reunido e interpretacdo dos dados de perdas de solo e
agua de varios locais deste pais, a partir dos anos 30. As
equacoes de perda do solo foram elaboradas,
primeiramente, para prever a perda de solo em regides
situadas ao longo da faixa de producédo de milho e a partir
disto o modelo tornou-se referéncia com a publicacdo de
um manual de boas praticas intitulado como “Predicting
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rainfall erosion losses from cropland east of the rocky
mountains” (WISCHMEIER; SMITH, 1965).

Esses mesmos autores no ano de 1978 realizaram
ajustes para superar as restricoes climaticas e geograficas
existentes nas primeiras equacgodes, criando uma nova
publicacao intitulada “Predicting rainfall erosion losses — a
guide to conservation planning”. Assim, as tentativas de
melhorar ou adaptar a USLE para outras finalidades,
resultaram em modelos semelhantes ao original.

A RUSLE é uma atualizacao da USLE, desenvolvida
no fim da década de 1980 e apesar de ser empirica, € um
modelo dependente de sistemas computacionais. Suas
vantagens sobre a USLE, segundo RENARD (1997) sao: a)
uso de algoritmos para efetuar calculos; b)
desenvolvimento de um termo de erodibilidade variavel
sazonalmente; c) utilizacdo de novos algoritmos para
calcular o comprimento da encosta e declividade; d)
capacidade de calcular o fator topografico para diferentes
formas de relevo; e) mnovos valores de praticas
conservacionistas; e, f) a definicdo de subfatores como o
uso do solo, cobertura e rugosidade.

Stein (1987) menciona que o uso deste modelo para
bacias hidrograficas fornece resultados importantes para o
planejamento, pois auxiliam na determinacdo das areas
com problemas de degradacdo e que podem afetar os
recursos hidricos. Desde entao, a USLE tem sido utilizada,
principalmente pela sua simplicidade, e pelo pequeno
numero de variaveis.

Embora existam trabalhos que criticam o uso, por
exemplo, Kinnel (2005) e Croke e Nethery (2006), ambos os
modelos USLE e RUSLE vém sendo utilizados em diversos
paises devido a simplicidade e facilidade de execucao.
Destaca-se, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2004) com
a utilizacdo deste modelo no Programa do Produtor de
Agua (CHAVES et al., 2004).

A equacdo foi primeiramente usada no Brasil em
pesquisas desenvolvidas por Bertoni, Lombardi Neto e
Benatti Junior (1975) no estado de Sao Paulo e, desde
entdo, vem sendo avaliada por alguns autores, quanto a
sua aplicabilidade, pois as caracteristicas tropicais deste



DISSERTACAO DE MESTRADO 41

pais diferem das areas originalmente aplicadas (SANTA
CATARINA, 1994).

Contudo, a equacdo do modelo, desenvolvida por
Wischmeier e Smith (1965), é expressa na equacao (1).

A=R-K-LS-C-P (1)

Onde: A é a perda de solo anual [ton-hal-anol]; R € o fator
de erosividade da chuva [MJ-mm-ha-!-ha-!-ano-!]; K é o fator
de erodibilidade do solo [ton‘ha-MJ-l'mm-l|; LS €& fator
topografico (Lenght Steepness), comprimento e declividade
da encosta, respectivamente [adimensional]; C é o fator da
cobertura vegetal [adimensional]; P é o fator referente ao
manejo de solo [adimensional].

De acordo com Wischmeier (1976), a aplicacao
fundamental da RUSLE consiste em trés etapas, onde a
primeira é a etapa de previsdo do potencial natural de
erosao (PNE); a segunda é a previsdao da erosao em locais
sujeitos a diferentes usos e praticas agricolas e a terceira
etapa é a de escolha da pratica e do uso adequado para
determinados locais e condicoes.

Wischmeier e Smith (1965) definem PNE como escrito
na equacado (2) e assim, o produto dos fatores erosividade
da chuva, erodibilidade do solo e o fator topografico, ou
seja, os fatores naturais permitem obter o PNE que
corresponde as estimativas de perdas de solo sem qualquer
intervencao antroépica.

PNE=R-K-LS (2)

Onde: PNE é o potencial natural de erosao [ton.hal.ano!].

2.3.1 Potencial natural de erosao

2.3.1.1 Fator Erosividade da chuva (R)

E definido como um indice numérico que expressa a
capacidade da chuva de erodir um solo sem cobertura
vegetal (BERTONT,; LOMBARDI NETO, 1999).
Conceitualmente, a erosividade é descrita como a interacao
entre a energia cinética advinda do impacto das gotas de
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chuva “Splash”, com a taxa de arraste do solo proveniente
do escoamento superficial.

Dentre os métodos para determinar a erosividade
destaca-se o indice Elzp de Wischmeier e Smith (1978)
baseado na intensidade de uma chuva com duracao de 30
minutos. Para o calculo de R, Wischmeier (1976) propos
séries de dados com periodos superiores a 20 anos, com o
intuito de incluir as variagdées ciclicas dos parametros
climaticos. Este mesmo autor demonstrou que os eventos
de chuva que podem ser considerados erosivos sao os que
apresentam altura pluviométrica igual ou superior a 10
mm, ou quando a precipitacdo minima é de 6 mm pelo
tempo de 15 minutos.

D'Agostini (1999) questiona o conceito da erosividade
da chuva que resulta da taxa de conversdo de energia
potencial em energia cinética e menciona que o nivel de
erosividade que pode ser atingido é correspondente apenas
dos incrementos de energia cinética.

Contudo, uma das maneiras de determinar a
erosividade anual é por meio da soma do coeficiente El3zo,
calculado para cada evento de chuva classificado como
erosivo e que ocorreu no periodo de um ano, equacao (3).

m

3

R= ZI:EIso &)
1=

Onde: m é o namero de chuvas erosivas em um ano.

Os valores da erosividade podem ser plotados em
mapas de erosividade ou isoerodentes. Eles sao
construidos com a interpolacao dos dados em SIG (Sistema
de informacdo geografica). Esses mapas apresentam
informacodes sobre o potencial erosivo de uma regiao (SILVA
et al.,, 2004), possibilitando assim a implementacdo de
medidas que minimizem os processos erosivos (CHECCHIA
et al., 2006). Estes mesmos autores realizaram um estudo
da distribuicdo de chuvas para o municipio de Rio
Negrinho-SC e determinaram a isoerosividade anual para
esta regido. Para o estudo, foram utilizados dados diarios
de precipitacdo do periodo de 1994 até 2005 em todas as
estacoes analisadas a fim de se obter certa homogeneidade
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e o calculo da erosividade anual foi realizado por meio da
soma do coeficiente El3o, calculado para cada evento.

2.3.1.2 Fator Erodibilidade do solo (K)

A erodibilidade do solo é a propriedade do solo que
representa a susceptibilidade a erosdo, podendo ser
definida como a quantidade de material que € removido
quando os demais fatores sao constantes (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2005). A erodibilidade ¢é wuma
propriedade do solo, resultante da interacdo entre suas
caracteristicas fisicas, quimicas, mineralogicas e
biolégicas. Neste sentido, a erodibilidade tende a aumentar
com elevados teores de silte e de areia muito fina, que
dificultam a infiltracdo e propiciam o escoamento
(WISCHMEIER; JOHNSON; CROSS, 1971), no entanto,
fornecem coesao.

Para uso no modelo RUSLE, Wischmeier e Smith
(1978), identificaram métodos diretos e indiretos para
quantificar a erodibilidade do solo, sendo estes divididos
em trés grupos. O primeiro grupo faz parte do método
direto e envolve a determinacdo do fator K sob chuva
natural e, o segundo, baseia-se na quantificacdo do fator K
em razdo das perdas de solo e do fator erosividade, sob
condicoes de chuva simulada. O terceiro grupo ¢é
enquadrado como método indireto e baseia-se em
regressoes multiplas contendo como variaveis
independentes os atributos morfolégicos, fisicos, quimicos
e mineralégicos do solo ou relacoes destes, correlacionados
com valores do fator K obtidos por métodos diretos.

O método indireto mais utilizado para determinacao
de K é o método proposto por Wischmeier, Johnson e Cross
(1971), com base nos parametros textura, estrutura,
classes de permeabilidade e na percentagem de matéria
organica, combinando-os graficamente em um nomograma.

A Tabela 1 apresenta valores de erodibilidade para
alguns solos encontrados por diversas metodologias.
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Tabela 1 — Valores do fator Erodibilidade

Solo Autor K [ton-ha-MJ-1'mm-!]
Cambissolo Chaves (1996) 0,028
Cambissolo Bertol et al. (2002) 0,0115

Nitossolo Bertol et al. (2007) 0,011
Nitossolo Chaves (1996) 0,027

Ressalta-se que o conceito de erodibilidade do solo
difere do conceito de erosao. A intensidade de erosao de
uma area pode ser influenciada em maior parte pelo
declive, chuva, uso e manejo, do que pelas propriedades do
solo. D'Agostini (1999), assim como para o fator
erosividade da chuva, também questiona a maneira de
tratar a erosdo ao indicar uma avaliacdo da eficiéncia de
converter energia em trabalho erosivo, amparado aos
principios da termodinamica e da mecanica. Também
Kinnel (1981) distingue a erosao pela conversao de energia
sendo o fator erodibilidade da USLE considerado como
uma propriedade intrinseca devendo ser entendida pela
energia que flui no solo na efetivacao do trabalho erosivo.

Neste contexto, Vilar e Prandi (1993) definem que as
complexas condicdes ambientais dos fluxos devem ser
entendidas e, é justamente nesta etapa onde a mecanica
dos solos mantém inércia. As dificuldades estdo em
identificar os processos hidricos (escoamentos atuantes)
condicionantes na resisténcia a erosao. No entanto, esta
barreira deve ser ultrapassada, pois tanto nas ciéncias
hidrolégicas quanto na mecanica dos solos, tais processos
nao circundam caminhos alheios e por isso, a erodibilidade
do solo pode ser compreendida por estas duas areas de
concentracao.

Assim sendo, Bastos, Milititsky e Gehling (2000)
descrevem a erodibilidade como sendo wuma das
propriedades dos solos de complexidade superior as
demais por possuir diversas variaveis intervenientes.
Também mencionam que ela é estudada por diferentes
areas do conhecimento, tais como: Agronomia, Hidraulica e
com menor frequéncia na area geotécnica. Em geotecnia,
as pesquisas da erodibilidade e dos fatores que
condicionam a resisténcia a erosdo sao insuficientes se
comparadas com o desencadeamento dos problemas
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geotécnicos. Ainda, estes autores destacam que € nesta
area da ciéncia que se podem quantificar os mecanismos
envolvidos, pois ela possui a metodologia adequada para
caracterizar estes processos. Diante disso, o que se tem é
uma deficiéncia na literatura técnica e de pesquisas
tornando importante a busca de relacées entre a
erodibilidade e outras propriedades geotécnicas hidricas
dos solos tropicais e subtropicais brasileiros.

2.3.1.3 Fator Topografico/Geomorfologico (LS)

O efeito da topografia no processo de erosdo hidrica é
representado através do fator topografico que importa as
condicoes de relevo (geomorfologicas), capaz de conduzir
fluxos. Entdo, o comprimento da vertente (L) e o gradiente
de declividade (S) sdo combinados pelo fator topografico LS.
Ele é empregado em estudos de parcelas-padrao para
representar o comportamento do declive e comprimento de
drenagem, quando o que se busca é o grau de declive que
provocara desagregacodes de porcoes de solo
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Existem diferentes formas de se obter os dados
topograficos de uma area, dentre elas, o uso de equacodes
que agregam coeficientes de declividade com base no
comprimento do declive. Nos estudos de parcelas-padrao
experimentais, existem equacdoes como a de Wischmeier e
Smith (1978) para adequacéao do valor do fator topografico
segundo as caracteristicas locais.

Atualmente, ressalta-se que diversas pesquisas tém
sido desenvolvidas utilizando dados topograficos do terreno
para o entendimento de como se distribuem os fluxos
d’agua e sedimentos. Isto tem levado a construcao de
modelos digitais de elevacao e/ou modelos numéricos do
terreno (MDE/MNT), os quais possibilitam identificar
comprimentos de declives precisos. Como exemplo,
Barling, Moore e Grayson (1994), utilizando elementos
topograficos, construiram um MNT, onde obtiveram as
linhas de fluxo com o comprimento do declive medido a
partir do desencadeamento do escoamento superficial até o
canal, bem como, as inclinacées advindas destas linhas.
Isto foi possivel tendo como base um algoritmo que
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considera sentido de fluxo tnico, e que o fluxo de cada
pixel é conferido a um dos oito vizinhos circundantes e em
direcao ingreme. Por sua vez, os atributos topograficos
possibilitaram aos autores determinar um indice de
umidade. Este indice pode ser definido por meio do calculo
de toda a area do declive com a contribuicao dos angulos
destes declives e estao relacionados com a direcdo e
orientacao do sistema.

2.3.2 Fatores Antrépicos

2.3.2.1 Fator Cobertura vegetal (C)

O fator C é o fator da cobertura vegetal também
considerado como fator antropico. Este fator apresenta
variabilidade no espaco e no tempo, pois satisfaz o efeito
combinado dos tipos de manejos e da protecao oferecida
pela cobertura vegetal.

Sabe-se que as modificacdes antrépicas na cobertura
vegetal alteram a resposta de eventos hidrolégicos e os
padroes de distribuicao de sedimentos. Por exemplo, o
corte raso das florestas e as modificacoes de cultivos do
solo podem tornar o solo instavel (TSUKAMOTO;
MINEMATSU, 1987).

Avolio et al. (1980) regeram uma pesquisa sobre os
efeitos da floresta nas taxas de erosdo em 3 microbacias na
Italia. Os resultados indicaram que a microbacia coberta
com vegetacdo natural foi responsavel pela maior taxa de
erosao, sendo a microbacia com floresta de eucalipto a que
apresentou maior reducao da erosao e, a taxa na terceira,
no inicio do experimento e contida ao corte raso,
apresentou valores intermediarios, com uma tendéncia a
diminuir com o avanco da cobertura vegetal.

Dissemeyer e Foster no ano de 1981 determinaram
um procedimento para o calculo da cobertura do solo para
florestas baseado na estimativa de nove subfatores: (1)
quantidade de solo exposto, (2) copa das arvores, (3)
reconsolidacdo do solo, (4) alto contetido organico, (5)
raizes finas, (6) efeito residual, (7) armazenamento no local,
(8) passos de formacao, e (9) contorno da plantacao
(DISSEMEYER; FOSTER, 1985). Os mesmos autores no
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ano de 1985, modificando a equacao universal de perda de
solo para solo de floresta, determinaram a aproximacao de
um subfator que permite estimar a erosdo para novas
situacoes realizando uma avaliacao do local.

Kitahara, Sammori e Kawanami (2000) mencionam
que para as florestas os fatores de cobertura vegetal e
praticas conservacionistas devem ser expressos a cada ano
apos a perturbacao ou em funcdo do tempo. Neste sentido,
um estudo realizado por Maciel et al. (2008) analisando o
crescimento da vegetacdo e um estudo de Grando et al.
(2009) analisando as perdas de solos com os manejos do
solo, demonstraram que estas perdas decrescem ao longo
do periodo de crescimento da floresta.

A Tabela 2 apresenta alguns valores da literatura
para usos extremos do solo e reflorestamento.

Tabela 2 — Valores para o fator uso do solo

Cobertura Autor Fator C
Corte raso Kitahara, 0,0014
1° ano apos corte raso Sammori e 0,029
2° ano apos corte raso Kawanami (2000) 0,010
Reflorestamento Stein et al. (1987) 0,01
Solo Exposto Ribeiro (2000) 1

2.3.2.2 Fator Praticas conservacionistas (P)

O fator P é a relacao entre a intensidade de perdas de
solo com apontadas praticas conservacionistas e com a
vegetacdo ou cultura plantada no sentido do declive
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999).

As praticas conservacionistas sao divididas em:
praticas de carater vegetativo, edafico e mecanico
(SALOMAO, 1999). As praticas de carater vegetativo mais
utilizadas sao: plantas de cobertura que protegem as
regides descobertas do solo; plantio de cultura em faixas,
alternando-as com culturas anuais; manutencao de séries
de vegetacdo permanente; realizacido de alternancia de
areas de capinas. As praticas de carater edafico sao as que
diminuem a erosdo por meio do controle da fertilidade do
solo, sendo o controle do fogo, a adubacao verde quimica e
organica, a rotacdo de cultura e a calagem. As praticas de
carater mecanico séo feitas para o controle do escoamento
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superficial e englobam o plantio em niveis, o terraceamento
e os canais de escoamentos.

No Brasil, existem poucos dados de pesquisas para
valores de praticas (P) e quase nenhum para alteracoes
anuais apos a aplicacao de praticas de conservacdo em
florestas. Neste sentido, citam-se alguns valores de P
(Tabela 3), de um estudo no Japao realizado em floresta
por Kitahara, Sammori e Kawanami (2000).

Tabela 3 — Valores para o fator de praticas/manejos

Manejos Vegetacao Fator P
Plantio direto Arvores (1 ano) 0,046
Plantio direto Arvores (2 anos) 0,060

Revolvimento do solo - 0,76

Sabe-se que os valores de P sao indispensaveis para
quantificar os efeitos de producéao de sedimentos em bacias
e as possiveis modificacdes no relevo.

2.3.3 A estimativa das perdas de solo

O termo perdas de solo da equacao USLE é obtido por
meio dos demais fatores. No entanto, o uso de parcelas
experimentais € um dos métodos mais eficientes para
quantificar as perdas de solo em determinados cultivos,
pois aceita comparacdoes entre perdas quantificadas e
estimadas. As parcelas experimentais denominadas
“parcelas-padrao” ou plots simulam um modelo reduzido
de cultivo e sdo importantes para prever o comportamento
deste (WISCHMEIER; JOHNSON; CROSS, 1971).

Diversos pesquisadores tém tentado relacionar a
quantidade de erosdo medida no campo com as
caracteristicas fisicas do solo, determinadas em
laboratério. Bertoni e Lombardi Neto (2005) citam que para
solos dos Estados Unidos, a razao maxima de perdas de
solo varia de 2,0 a 12,5 ton-ha-l-ano!, segundo o tipo de
solo, espessura e propriedades fisicas. Também
mencionam que uma perda de 12,5 tonhatlano! é
toleravel para solos profundos, permeaveis e bem
drenados. Perdas de 2 a 4 ton-ha-l-ano-! sdo admissiveis em
solos pouco profundos. Para o estado de Sao Paulo, os
autores identificaram que esta varia de 4,5 a 15 ton-ha-
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l.ano! de acordo com as caracteristicas dos solos. Assim,
concluiram que solos profundos de textura média e bem
drenados tém um valor de tolerancia elevado. Ja para solos
pouco profundos, ou que possuem horizontes superficiais,
o valor de tolerancia € baixo.

2.3.4 Abordagem do subfator Antrépico

Kitahara, Sammori e Kawanami (2000) mencionam
que os valores de R, K, LS da USLE sdo uma constante e, é
possivel calcular valores de C e de P a partir da relacao de
valores entre a erosao de locais com florestas e de solo sem
vegetacdo. Também Stein et al. (1987), mencionam que se
0 que se quer é acertar as maneiras de producdo com a
intencdo de minimizar os efeitos negativos, entdo as
variaveis C e P devem ser isoladamente analisadas. Por
outro lado, estes autores mencionam que se a finalidade é
espacializar eventos sucedidos do geoprocessamento, estes
fatores podem ser estudados em conjunto.

No Brasil, Chaves et al. (2004) também utilizaram a
aplicacdo do RUSLE, fixando os dois fatores antrépicos
cobertura vegetal (C) e o manejo de solo (P). Estes autores
nomearam como o simbolo Z, o produto (C e P e
demonstraram em suas pesquisas uma conformidade de
empregar esse produto, pois os valores para as condicdes
locais de vegetacdo e manejo puderam ser confrontados
aos da literatura. Alguns dos valores de Chaves et al.
(2004) seguem apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores para Fator Antrépico

Cobertura Fator CP
Reflorestamento Ralo 0,01
Reflorestamento Denso 0,03
Solo Exposto 1,00

O beneficio deste tratamento segundo Chaves et al.
(2004) é que, conhecendo-se apenas os fatores antropicos
dos seis fatores originais do RUSLE é possivel computar a
reducao da perda de solo, em relacdo as condicdoes de
plantio e o percentual de abatimento de erosdo. A
utilizacdo destes fatores possibilita um comparativo entre
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locais com mesmo uso, porém com diferentes praticas
conservacionistas.

2.4 Abordagem Geotécnica do Fator Erodibilidade

Bastos (1999) da énfase as pioneiras pesquisas
iniciadas na década de 60 que foram desenvolvidas no
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de Portugal e pelo
Laboratério de Engenharia de Angola. O objetivo era
estabelecer critérios de erodibilidade para solos tropicais
encontrados em cortes de estradas. Os pesquisadores
destes laboratorios modelaram o solo de encosta frente a
erosdo como um talude sujeito a uma tensdo tangencial
que corresponde a tensdo cisalhante. A resisténcia a
erosdo entao € identificada como sendo a resisténcia ao
cisalhamento dada pela lei de Coulomb, generalizada ao
escoamento superficial em taludes. Segundo os mesmos
autores, ensaios especificos para avaliacdo da
erodibilidade, os chamados ensaios de erosdo, ainda nao
sdo totalmente difundidos no meio geotécnico com excecao
dos ensaios destinados a avaliar a dispersibilidade de
particulas. Entretanto, alguns destes ensaios merecem
citacao pelo potencial na previsado da erodibilidade de solos
tropicais, como por exemplo, o ensaio de Inderbitzen e o
ensaio de desagregacao.

Baseado nos principais estudos sobre a erodibilidade
de solos tropicais e subtropicais e sob o enfoque
geotécnico, Bastos (1999) desenvolveu pesquisas em solos
residuais no Rio Grande do Sul e langou uma proposta de
abordagem geotécnica para a previsdo da susceptibilidade
dos solos residuais a erosao hidrica por fluxo superficial.
Trés etapas basicas regeram a proposta: a) levantamento
de dados preliminares da questao; b) investigacao “in situ”
do comportamento dos solos frente a erosdao com a
definicao de classes de erodibilidade relativa dos materiais;
e, c) avaliar a erodibilidade em laboratério segundo duas
alternativas: avaliacdo direta por ensaios de Inderbitzen ou
avaliacdo indireta por propriedades relacionadas ao
comportamento dos solos frente a erosao.

Para o proposto na ultima etapa, o autor menciona
que esta permite identificar solos potencialmente erodiveis,
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isto €, que em condi¢oes normais sao susceptiveis a erosao
hidrica. A partir disto, a avaliacdo indireta é definida
contendo trés niveis de informacaoes (crescentes em
importancia). A  primeira fornecendo dados de
granulometria, plasticidade, composicdo do parametro K
(erodibilidade) da equacéo da USLE e razao de dispersao. A
segunda envolvendo a classificacdo e ensaios pela
Metodologia MCT (Miniatura Compactado Tropical),
compostos por ensaios de infiltrabilidade e erodibilidade
especifica para aplicacdo do critério de erodibilidade MCT.
Por fim, a terceira envolvendo ensaios de resisténcia ao
cisalhamento para quantificacao da variacado de coesao do
solo com a inundacao.

2.4.1 Ensaio de Inderbitzen

O ensaio de Inderbitzen (ou erosémetro) é empregado
no meio geotécnico por ser considerado de simples
manuseio. Inderbitzen (1961) apresenta a concepcdo
original do canal hidraulico e do método de ensaio com
duracao de duas horas. O equipamento (Figura 1), procura
simular como o solo se comporta frente a um fluxo d’agua
superficial, permitindo determinar a influéncia de fatores
como a densidade e a umidade do solo, a declividade da
rampa, a vazao e a duracao do fluxo.

Figura 1 — Equipamento de Inderbitzen original
Fonte: Fonseca e Ferreira (1981)

O ensaio de Inderbitzen foi introduzido no Brasil pelo
Instituto de Pesquisas Rodoviarias no periodo entre 1975 e
1978, onde foi proposto como ensaio geotécnico para
avaliacao da erodibilidade dos solos em pesquisas de
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estabilidade de taludes. Desde entao, outras pesquisas vém
sendo desenvolvidas a partir da idéia original do aparelho
de Inderbitzen. Destacam-se, Fonseca e Ferreira (1981),
que consideraram um meio Util para determinacado da
erodibilidade dos solos e, Facio (1991) e Facio e Carvalho
(1994), que planejaram adaptacdoes nas dimensoes do
aparelho original e propuseram a normatizacao do ensaio.

Bastos (1999) propos que os resultados deste ensaio
sejam expressos em peso seco do solo erodido pela area da
amostra e plotados em relacdo ao tempo de ensaio. Ainda,
Lemos (2002), pretendendo identificar a erodibilidade
relacionada a erosdo entre sulcos pelo escoamento
superficial e acdo da chuva, em areas com plantio direto e
plantio convencional, utilizou um simulador de chuva
unido ao equipamento de Inderbitzen. Chamecki (2002)
avaliou a susceptibilidade de erosdao em solo arenoso e
argiloso e também em diferentes circunstancias de
umidade. Freire (2001) sugeriu um ensaio que represente
as condicdes do solo no campo durante as precipitacoes,
denominado de grau de erodibilidade do solo.

Com a modificacdo no equipamento realizada por
Freire (2001), Higashi (2006) avaliou ambos, escoamento
superficial e incidéncia da chuva, sob a superficie do solo.
Uma das justificativas em considerar o chuveiramento nas
amostras pode estar na constatacdo de Guerra e Cunha
(1995) que afirmam que em uma forte tempestade tropical,
o equivalente a um peso de 350 toneladas de agua‘ha-!
podem ser precipitados em um periodo de apenas meia
hora. Essa energia € suficiente para quebrar a estrutura do
solo, formando crostas na superficie, o que dificulta a
infiltracdo. Assim, sabe-se que as modificacoes
desenvolvidas no equipamento de Inderbitzen séo
importantes para a quantificacdo da erosao em laboratério,
pois caracterizam a erosdo auténtica que ocorre em campo
(Figura 2).

Bastos (1999) em suas pesquisas realizou ensaios de
Inderbitzen para amostras indeformadas verificando uma
satisfatéria correspondéncia entre o comportamento em
campo e os resultados em laboratorio.
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Chamecki e Silva (2004) apresentam um estudo da
erosdo hidrica em argilas com o ensaio de Inderbitzen
modificado de Freire (2001), com amostras de solo com
secagem ao ar por quinze dias. A pesquisa concluiu que a
simulacdo da erosdo com o ensaio modificado apresenta
resultados aprimores que os de Inderbitzen (1961) e,
segundo Higashi (2006), possibilita comparacoes.

N
\\\ X ‘\N\
Figura 2 — Equipamento de Inderbitzen modificado
Fonte: Freire (2001)

2.4.2 Erodibilidade a partir da metodologia MCT

Bastos (1999) menciona que as pesquisas sobre a
erodibilidade dos solos tropicais e subtropicais foram
iniciadas com base em estudos com a Metodologia MCT.
Isto possibilitou cobrir vazios deixados pelas classificacoes
geotécnicas e pela associacdo de Pedologia e Geologia no
entendimento do comportamento dos solos tropicais, frente
a erosao. O mesmo autor expde que um método apropriado
a previsdo da erodibilidade precisa considerar a taxa de
infiltracdo de agua na superficie do solo, o efeito da
secagem sobre o comportamento dos solos e a necessidade
do uso de amostras de solo indeformadas nos ensaios.

Nogami e Villibor (1979) apresentaram um critério de
erodibilidade empirico tendo como base a correlacdo com a
conduta frente a erosdao. Segundo os autores, as
propriedades que consentem prever o comportamento dos
solos tropicais com a erosao hidrica sdo a infiltrabilidade e
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a erodibilidade especifica. A infiltrabilidade, propriedade
hidraulica de solos nédo saturados, representa a facilidade
com que a agua infiltra no solo através de sua superficie e
é quantificada pelo coeficiente de sorcao (s) expresso em
cm-min-l. A erodibilidade especifica é representada pela
perda de massa por imersao (pi) expresso em [%]. Esta tem
como principal mecanismo o abatimento provocado pelo
processo de saturacdo das amostras, que anula a succao
matricial e gera poropressao positiva capaz de
desestruturar e desagregar o solo. Por ser considerado um
ensaio simples e pelos bons resultados apresentados em
suas pesquisas, Bastos (1999) indica o ensaio de
desagregacdo como critério preliminar na estimativa da
erodibilidade.

A partir dos resultados destes dois ensaios, Nogami e
Villibor (1979) instituem que a relacdo pi.s-!=52 é o limite
do critério de erodibilidade, sendo os solos que possuem
pi.s"1>52 considerados com alta erodibilidade e solos com
pi.s"1<52 sao considerados de média a baixa erodibilidade.

Posteriormente, Pejon (1992) no desenvolver de suas
pesquisas de infiltrabilidade, estabeleceu critérios e valores
diferentes para a relacdo pi-s! considerando um valor
limite de 40 ao critério de erodibilidade pela metodologia
MCT. No entanto, Bastos (1999) relata que os critérios de
Nogami e Villibor (1979) e Pejon (1992) sao proximos e ha
pouca influéncia na erosao (Figura 3).

pi [%0] .
N Alta erodibilidade Nogami e
60T - Villibor
i.s1=52
sofl 7 (p )
40 Pejon
30 (pi.s1=40)
20
10 Baixa erodibilidade .
»S [cm-Vmin)]
0 0,5 1,0

Figura 3 — Critério de erodibilidade pela metodologia MCT

Higashi (2006) adotando este critério constatou que
para a maioria dos solos estudados em suas pesquisas, ha
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uma tendéncia de aumento progressivo da velocidade de
ascensao capilar e a perda de massa por imersao para as
amostras secas ao ar. Para o estudo, as amostras foram
submetidas ao ensaio na umidade natural e secas ao ar
por 24, 48 e 72 horas, onde o autor verificou que a medida
que o tempo de secagem aumentava, ocorria um acréscimo
dos valores do coeficiente de sorcao e perda de massa.

2.5 Processos Hidrossedimentolégicos

Os processos hidrossedimentolégicos desencadeiam-
se geralmente a partir de precipitacdes. Os escoamentos no
solo, oriundos destas, levam consigo os sedimentos que
sdo desprendidos dando inicio aos processos de erosao
hidrica. Por sua vez, estes processos relacionam-se com o
percurso da agua no solo, como pode ser visualizado pelo
comportamento do ciclo hidrolégico na Figura 4.
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Figura 4 — Ciclo Hidrolégico

Fonte: Adaptado de Chorley (1978)
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Segundo Santos (2001), foi Robert Elmer Horton por
volta do ano de 1930 deu inicio aos estudos do ciclo



56 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

hidrolégico e definiu as fases integrantes deste ciclo, onde
se destaca a precipitacdo, a infiltracido e os escoamentos
atuantes, entre outras. Este mesmo autor descreveu por
meio da realizacdo de balanco hidrico em bacias e do
entendimento dos mecanismos de geracido de escoamentos,
o comportamento do ciclo perante a incidéncia
pluviométrica. Neste sentido, Kobiyama, Mota e Corseuil
(2008) mencionam que o ciclo hidrolégico ndo é um
fenémeno isolado, ele é resultante de uma interacdo entre
diferentes processos (hidrologicos, biologicos e
geomorfolégicos) os quais interferem e sofrem a
interferéncia dos demais em uma bacia.

Assim, diante das fases explicitas do ciclo
hidrolégico, primeiramente para a compreensdao dos
processos erosivos, faz-se necessario o entendimento dos
escoamentos atuantes em uma bacia. Contudo, Hornberger
et al. (1998) definem os quatro caminhos de escoamentos
de uma bacia hidrografica (Figura 5), séo eles:

1) Precipitacdo sobre rios e canais, bem como sobre
superficies originando escoamento superficial;

2) Escoamento subterraneo ou em reservatorios, com
ou sem contribuicao de infiltracoes;

3) Escoamento subsuperficial, podendo haver
contribuicao da superficie freatica,

4) Escoamento superficial com a contribuicao do
escoamento subsuperficial, ou seja, com a contribuicdo do
escoamento que retorna a superficie pelas areas do solo
que ja saturaram.

Solos com maior 0 qg° 0 o o o 060 o 03
permeabilidade 6 O 5 Chuva o 5 0

Solos com baixa

permeabilidade ~_

Lencol [~ T~ ===
freatico

Figura 5 — Formas de escoamento de fluxos no solo
Fonte: Adaptado de Dunne e Leopold (1978)



DISSERTACAO DE MESTRADO 57

O comportamento do escoamento segundo Potter
(2004) depende de trés parametros fisicos, os quais
delineiam as condi¢cdes do escoamento. O primeiro é um
comprimento em escala do escoamento, que pode ser dado
pela espessura da camada limitante. Caso este
comprimento seja elevado podera ocorrer turbuléncia no
escoamento. O segundo parametro é a velocidade em que o
escoamento encontra-se, sendo que para velocidades
bruscas o escoamento podera ser do tipo turbulento. Por
sua vez, o terceiro parametro é a viscosidade cinematica,
sendo que para baixas viscosidades havera turbuléncia no
escoamento. Contudo, o aparecimento de um escoamento
turbulento esta ligado a velocidade do fluido, a viscosidade,
a densidade e a medida da barreira que ele encontra.

O mesmo autor menciona que estes parametros, se
combinados, podem auxiliar na previsdo do regime de
escoamento através do numero de Reynolds (parametro
adimensional). Se este numero for relativamente pequeno
(Reynolds < 500), o escoamento & descrito como laminar,
do contrario sera turbulento (Reynolds > 2500). Com isso,
pode-se dizer que Reynolds decresce com a viscosidade e
aumenta com a velocidade.

Além disso, Santos (2001) menciona que as condicoes
de relevo da bacia exercem influéncia no movimento da
agua subterranea e controlam o movimento desta na
superficie. Para o mesmo autor, as condicoes de relevo sao
as caracteristicas que possuem maior influéncia no
controle dos movimentos de agua. Com isso, o balanco
hidrico (conservacdo de massa) pode ser entendido como
mostrado no segmento de encosta da Figura 6.

A descricao desta figura parte da precipitacao que ao
incidir na area da superficie do segmento (Ace e As) com
profundidade D, uma porcao infiltra (Rp). O fluxo
subsuperficial do segmento origina o escoamento
subsuperficial (gb) e o fluxo de superficie gera o
escoamento superficial (gs). O escoamento superficial por
saturacao ou escoamento de retorno deriva das areas
saturadas (As). O comprimento de contorno é considerado
como o comprimento da exutoria (cc) e a declividade local
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ao ponto de saida, 8 é considerada igual a declividade da
superficie freatica.

Figura 6 — Balanco hidrico em um segmento de encosta
Fonte: Adaptado de Hornberger et al. (1998)

Assim, com a identificacdo dos tipos de escoamentos
atuantes e do entendimento do segmento da encosta é
possivel descrever, segundo UNESP/IGCE (1999), os trés
estagios de atuacdo dos processos erosivos. O primeiro é
descrito por meio da precipitacdo intensa, causando a
lixiviacdo no solo, isto €, o processo fisico de retirada de
uma substancia por um fluido. Assim, ocorre a
decomposicao das rochas, sendo que nos solos provoca o
transporte de nutrientes e particulas. O segundo estagio é
o de escoamento distribuido, o qual origina erosédo laminar
e desencadeia processos erosivos do tipo difuso, oriundos
do escoamento da agua no lencol freatico ou na superficie
do solo. Ja o terceiro estagio, envolve apenas o escoamento
concentrado proveniente da agua da chuva, o qual origina
erosao linear sob a forma de sulcos, ravinas e vocorocas.

Por sua vez, segundo os mesmos autores, os sulcos
sdo pequenas incisdes na superficie (filetes) de até 0,5 m de
profundidade e perpendiculares as curvas de nivel. Sao
provenientes de intensas precipitacoes e podem ser
eliminados por operagdes simples de preparo de solo. As
ravinas apresentam profundidade maior que 0,5 m,
diferenciando-se dos sulcos por nao serem extintos pelas
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operacoes simples de preparo do solo. Ocorrem quando a
agua escava o solo de forma retilinea, alongada e estreita
atingindo seus horizontes inferiores ou a rocha. Ja as
vocorocas sdo as formas mais complexas e destrutivas do
quadro da erosao linear. Diferenciam-se das ravinas pelo
afloramento do lencol freatico e sao profundas, ramificadas
e irregulares. O inadequado uso do solo é considerado fator
principal e decisivo no surgimento, pois elas advém de
aguas do escoamento superficial e subterraneo e
desencadeiam processos chamados de erosdo interna
(pipping), escorregamentos, liquefacao de areias, etc.

O que se sabe, € que estes processos sdo complexos e
Kobiyama e Manfroi (1999b) mencionam que para uma
abordagem basica destes fenomenos ¢é necessaria a
utilizacdo de hipoteses e leis empiricas, o que requer a
modelagem. Assim, os estudos necessitam da compreensao
da dinamica hidrossedimentégica em bacias, sendo
necessario realizar o monitoramento dos parametros
desejados (KOBIYAMA; MOTA; CORSEUIL, 2008).

2.5.1 Modelagem dos Processos Erosivos

A modelagem requer a utilizacdo de modelos, os
quais sdo usualmente classificados como modelos fisicos,
analégicos e matematicos (TUCCI, 1998).

Kobiyama e Manfroi (1999b) ressaltam que o modelo
matematico possui varias vantagens, tais como: facilidade
de execucao, baixo custo e facilitam a previsido de
fenéomenos e processos naturais, entre outros. Neste
sentido, o modelo hidrolégico é uma das ferramentas
desenvolvidas  para entender e  representar o
comportamento da bacia hidrografica e prever condicdes
diferentes das notadas. A simulacdo é definida com a
descricAio matematica da resposta de um sistema
hidrolégico durante um periodo. Na simulacao existem em
geral trés fases que sdo classificadas como fase de
estimativa ou ajuste, fase de verificacao e de previsao.

Os modelos hidrolégicos, por sua vez, sdo usados
para determinar o balanco de agua no solo, procurando
simular o seu percurso desde a precipitacdo até o
escoamento ou a evapotranspiracdo. Esses modelos
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descrevem matematicamente a distribuicdo espacial da
precipitacdo, as perdas por evapotranspiracdo, o
movimento da agua no solo causado pela infiltracao,
percolacao e o escoamento, tanto superficial quanto
subsuperficial, bem como nos canais de escoamento.

Montgomery e Dietrich (1994) mencionam que Horton
em 1945 propdés que a erosdo e o desenvolvimento
posterior do vale sé ocorrem quando um limite de
resisténcia da superficie do terreno é excedido. Entao, eles
descrevem que a maioria dos modelos de evolucdo da
paisagem assume a hipotese de Horton sobre processos
que controlam a divisdo e/ou dissecacdo da paisagem.
Esses mesmos autores estudaram uma série de
documentos publicados por Gilbert em 1877 e 1909 que
constam justificativas de que a erosao no topo da encosta é
controlada pela declividade e que da origem a encostas
convexas, enquanto que o desenvolvimento de vales é um
produto de ambos, escoamentos e declividade. Ainda,
dentre as hipoteses de Gilbert e Horton, ressaltam que as
de Gilbert sao relevantes para a manutencao do vale em
escalas de tempo geologico, ou seja, 104 - 106 anos e as de
Horton sao relevantes para a erosdo e transportes de
sedimentos em escalas de tempo geomorficas menores ou
seja, 102 - 103 anos.

Montgomery e Dietrich (1994) concluem entao que a
extensao de ambos (canais e vales) reflete a interacdo de
processos erosivos e a resisténcia da superficie do solo. A
partir disto, o inicio do canal pode ser definido com base
na medida em curva ascendente de transporte de
sedimentos. A extensao dos vales, por outro lado, pode ser
definida pela extensdo em curva ascendente da topografia.

Neste sentido, descrevem o grau em que uma
paisagem é dissecada como a relacdo da area de drenagem
com o comprimento do fluxo. Entdo, compreender este
processo depende do estabelecimento de relacdées de
densidades dos canais e controles no vale da erosdo de
vazao (erosdo por fluxo de fluxo), dissolucdo e fluxos de
detritos na paisagem. Os mesmos autores descrevem ainda
que em geral, os transportes de sedimentos em qualquer
ponto da paisagem podem ser expressos como a soma de
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componentes difusivos e incisivos, que podem ser
expressos como na equacao (4).

gsd = f(Sd)+ f(q,Sd) (4

Onde: gsd € o fluxo de sedimentos; Sd é a declividade; g € a
vazao.

A descricido da equacao (4) mencionada por
Montgomery e Dietrich (1994) relaciona o primeiro termo
do lado direito, sendo representado pelo transporte de
sedimentos por processos difusivos, com o segundo termo
que representa o transporte por processos incisionais.
Assim, pode-se dizer que os processos incisivos atuam
para criar depressdes topograficas, suavidade no relevo e
encostas concavas, enquanto que os processos difusivos
atuam no preenchimento de depressdes topograficas,
relevos degradados e encostas convexas.

Santos (2001) realizando estudos de balanco hidrico
demonstrou que o relevo é importante na dinamica do ciclo
hidrolégico. Este autor, baseado nas propriedades fisicas
do solo e na geomorfologia realizou uma abordagem geo-
bio-hidrolégica, proposta por Kobiyama, Genz e Mendiondo
(1998) e demonstrou que os mecanismos de producdo de
sedimentos sdo muitos, e que a utilizacdo de modelos que
avaliam somente a producao de sedimentos pela erosao em
sulcos e entressulcos pode gerar erros e incertezas. Assim,
no desenvolver de suas pesquisas, ele utilizou um modelo
que leva em consideracao diversos processos. O referido
modelo é o de Montgomery e Dietrich (1994) e, Santos
(2001) no desenvolver de suas pesquisas criou um
programa de computador denominado “Umbral” que
incorpora a teoria desse modelo.

2.5.2 Modelo de Montgomery e Dietrich (1994)

Montgomery e Dietrich (1994) desenvolveram um
modelo simples de base fisica (modelo de estado
estacionario), com base em dados de elevacao do terreno.
Borga, Fontana e Cazorzi (2002) mencionam que este
modelo foi desenvolvido e aprimorado em uma série de
artigos por Dietrich e Montgomery e outros autores



62 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

(MONTGOMERY; DIETRICH, 1989, 1994; DIETRICH et al.
1995; MONTGOMERY; SULLIVAN; GREENBERG, 1998;
MONTGOMERY et al., 2000).

Segundo a teoria deste modelo, ele é baseado no
acoplamento de um modelo hidrolégico com um modelo de
estabilidade de taludes para identificar as declividades e as
abertura de canais em todos os locais de uma paisagem.

Pesquisando sobre a teoria do modelo de Montgomery
e Dietrich (1994), pode-se dizer que o modelo hidrologico
admite que o fluxo que infiltra em uma camada de solo de
menor condutividade, percorre os caminhos de fluxo
determinados no relevo com o intuito de mapear a
saturacao do solo. Isto é baseado na area da encosta,
transmissividade do solo e declividade. Ja o modelo de
estabilidade de talude considera por aproximacado a
condicdo de solos sem coesado e que a superficie do lencol
freatico € paralela a superficie da encosta. Também
assume como condicdo inicial, que o perfil do solo é
inicialmente saturado e que a taxa de recarga subterranea
€ igual a taxa de precipitacdo. Entdo o modelo nao pode ser
aplicado em uma escala de tempo menor que o necessario
para a infiltracdo de chuva para chegar a base do solo.
Esta constatacdo é uma nocao basica em hidrologia que
para um tempo de recorréncia fixo, a chuva diminui de
intensidade com o tempo.

Com isso, Borga, Fontana e Cazorzi (2002)
mencionam que a necessidade de prever a expansdo da
paisagem tem levado ao desenvolvimento de diversos
modelos com o uso do SIG. A relacdo destes modelos de
expansdo da paisagem e que permitem a abertura de
canais € formulada em termos de limiares de declividades
relacionadas com a area de drenagem, compondo indices
topograficos, conforme teoria do modelo. Por sua vez, os
dados de elevacdo do terreno sdo os que originam os
indices topograficos/geomorfologicos (Figura 7) e que,
segundo Santos (2001) tém sido aplicados em hidrologia.

Montgomery e Dietrich (1994) mencionam que existe
uma série de mecanismos para iniciar e manter canais, no
entanto, restringem as consideracdoes de evolucao das
paisagens em que o inicio do canal é dominado pelo
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escoamento superficial, subsuperficial e por deslizamentos.
Assim, a iniciacdo de canais mantida por esses processos
seguem formas e caracteristicas morfologicas graduais e
escarpadas (MONTGOMERY; DI{ETRICH, 1988; 1989).

/

Figura 7 - Deﬁm(;ao do indice topograﬁco / geomorfologlco
Fonte: Adaptado de Santos (2001)
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Os processos erosivos de uma area, segundo
Montgomery e Dietrich (1994), podem estar ativos,
refletindo variacoes nos declives, espessura do solo, tipo de
vegetacdo e densidade. Esses processos podem ser
descritos como um fenémeno limiar e, por conseguinte, os
inicios de canais erosivos descritos a equacdo (4) podem
ser formulados como uma funcdo do escoamento
superficial necessario para vencer a resisténcia de erosao
da superficie do solo e de um gradiente suficiente para o
escoamento arrastar materiais de subsuperficie.

Entao, o inicio de canais por escoamento superficial,
considerando o amortecimento difusional ativo, pode ser
levado em conta sempre que o fluxo desempenha uma
tensdo de cisalhamento critica para dar inicio ao
movimento. O controle desses canais pode ser encontrado
por um gradiente de escoamento, possuindo este, uma
capacidade de arrastar os materiais superficiais ou
materiais coesivos por uma area de drenagem
(MONTGOMERY, 1991). Ja a iniciacao de deslizamentos é
controlada por poro pressodes critica no solo, sendo assim,
pode ser modelada como ocorre quando um fluxo converge
para determinado local e gera poros pressdes suportes
para causar instabilidade de taludes (MONTGOMERY;
DIETRICH, 1988; 1989).
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Contudo, o referido modelo incorpora ferramentas de
modelagem espacial do terreno (Modelo numérico do
terreno - MNT) e determina para cada regidao da bacia
hidrografica o tipo de processo erosivo predominante e/ou
suscetivel de ocorréncia. O modelo considera um indice
topografico/geomorfolégico determinado pela declividade e
pela area de contribuicdo da encosta dividida pelo
comprimento de contorno, bem como, a natureza dos solos
as condicionantes hidrologicas (SANTOS, 2001).

Neste sentido, este mesmo autor menciona que um
mapa de indice topografico/geomorfolégico de uma bacia
mostra as areas com potenciais para gerar escoamento
superficial por saturacdo. Valores elevados deste indice
remetem a regioes com alta area de contribuicdo e
declividade baixa, localizadas préoximas ao canal e na base
das encostas. Estas areas geralmente correspondem as
areas de descarga do aquifero. Baixos valores deste indice
sdo encontrados nos topos onde a area de contribuicao da
encosta é menor e a declividade é superior.

Beven e Kirkby (1979) determinando a saturacao de
solos desenvolveram um modelo hidrolégico baseado em
dados fisicos, utilizado para prever escoamentos.
O'Loughlin (1986) da mesma maneira desenvolveu um
modelo hidrolégico que identifica a saturacdo do solo
espacialmente por meio de analise da area de contribuicao,
transmissividade do solo e declividade. Para isto, ele
considera que a topografia determina a direcdo do fluxo
subsuperficial. Dietrich et al. (1993) em suas pesquisas
melhoraram o modelo para uso em estudos de identificacao
das areas de instabilidade, ou seja, para identificar a
saturacao em locais com processos erosivos avancados.

Sendo assim, com a identificacAdo da area de
contribuicdo e dos declives do terreno é possivel
estabelecer os limites espaciais de dissecacao da paisagem,
ou seja, entre os diferentes processos erosivos. Esses
limites sdo identificados por meio da interligacao dos fluxos
superficiais, subsuperficiais e subterraneos (SANTOS,
2001) e os processos referem-se a erosdo difusa, por
lixiviacdo, linear e por deslizamentos.
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3.1 Localizacao

3.1.1 Localizacao hidrografica

A divisao hidrografica nacional € subdividida em
niveis e composta por regides hidrograficas que
compreendem bacias, grupo de bacias ou sub-bacias
hidrograficas. Esta divisado foi instituida pela Resolucao n°
32 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
considerando a importancia de se estabelecer uma base
organizacional que contemple bacias hidrograficas como
unidade do gerenciamento de recursos hidricos para a
implementacado da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH). Assim, a rede hidrografica
brasileira é composta por doze bacias hidrograficas
classificadas em nivel 1, sendo a Bacia Hidrografica do
Parana a que engloba a sub-bacia do Iguacu e no interior
desta, a sub-bacia do Alto Rio Negro (Figura 8), conforme a
CNRH (2003).
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O estado de Santa Catarina representa 1,2% da bacia
do Rio Parana, ou seja, 879.680 km? e a bacia do Alto Rio
Negro possui 3.452 km?2. Esta ultima esta localizada no
denominado Primeiro Planalto do estado do Parana e no
Planalto de Canoinhas no estado de Santa Catarina, sendo
o Rio Negro o afluente da margem esquerda e um dos
principais formadores do Rio Iguacu. Esta bacia engloba
sete microbacias experimentais implementadas pelo Projeto
Hidrologia Florestal (Figura 9), dentre elas, destaca-se, a
microbacia do Rio Feio, local de estudos desta pesquisa
com area de 2,69 km?.
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Figura 9 — Localizacao das microbacias experimentais
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Kobiyama et al. (2009) explicaram que as microbacias
foram construidas para entender as influéncias
hidrolégicas dos diferentes usos do solo nesta regiao,
caracterizada economicamente com reflorestamento de
pinus e ambientalmente com Floresta Ombréfila Mista. A
escolha das microbacias experimentais foi em funcao do
tamanho, da facilidade de acesso ao monitoramento, da
topografia da regido para medicao da vazao, além de todas
as bacias trazerem regiao hidrolégica homogénea.

3.1.2 Localizacao geografica

A microbacia experimental do Rio Feio esta localizada
na divisa entre os estados do Parana e Santa Catarina,
situada na porcao central do municipio de Rio Negrinho-
SC, entre as latitudes 26°31°14”S e 26°30°’17”S e longitudes
49°31°19”W e 49°29°59”W (fuso 22S) e com altitude média
de 960 m. A Figura 10 apresenta a localizacédo pelo sistema
de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator).
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Figura 10 — Localizacao da microbacia experimental do Rio Feio

7067000



68 3 - AREA DE ESTUDOS

3.2 Caracteristicas da Area de Estudos e Regiio

3.2.1 Clima

O clima é do tipo Cfb e caracteriza esta regido por
encontrar-se em maiores altitudes, ser de clima temperado,
constantemente Umido sem estacdo seca e com verao
fresco. A temperatura média anual oscila entre 15,5°C e
17,0°C e a precipitacao pluviométrica total anual varia de
1.360 a 1.670 mm, com o total anual de dias de chuva
entre 138 e 164 dias. A umidade relativa do ar varia de 80
a 86% e o total anual de insolacao é de 2.000 a 2.200
horas. Na regido, a capacidade de retencdo do solo, em
média, corresponde a 75 mm e os excedentes hidricos
anuais podem variar de 300 a 600 mm (EPAGRI/CIRAM,
2007).

3.2.2 Pedologia

Na regido ha predominancia dos solos classificados
como CAMBISSOLOS (CX), sendo que na microbacia do Rio
Feio sdo encontrados também os NITOSSOLOS (NB),
seguindo a classificacdo em primeiro nivel categérico da
EMBRAPA (2006).

Os CAMBISSOLOS sao tipicamente derivados de
rochas sedimentares com baixa fertilidade e elevados
teores de matéria organica. Possuem horizonte B
incipiente, ou seja, pouca alteracdo fisica e quimica. Esta
alteracao define o baixo gradiente textural e a média e alta
relacdo da quantidade de silte pela quantidade de argila.
Este horizonte é definido também pela presenca de
minerais primarios de facil decomposicdo, nao sao
hidromoérficos, ou seja, sdo bem drenados e podem
apresentar carater gleico (saturacdo plena do solo),
(DALAGNOL, 2001).

Os CAMBISSOLOS possuem um grau de evolucao,
porém ndo o suficiente para decompor completamente
minerais primarios de facil intemperizacdo, como feldspato,
mica, hornblenda (silicatos e aluminatos), augita entre
outros. Apresentam caracteristicas em escala de bem a
moderadamente drenados, pouco profundos a profundos,
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apesar de ocorrerem em perfis rasos ou muito profundos,
respectivamente, menores que 50 e maiores que 200 cm. A
espessura do horizonte A pode variar de 15 a 80 cm. Estes
solos apresentam cor pouco uniforme devido a
heterogeneidade do material de origem e da influéncia
direta ou indireta do clima. Em geral ocorre a coloracao
brunada ou vermelho-amarelada, com horizonte superficial
espesso e de cor escura devido aos teores de matéria
organica (EMBRAPA, 2004).

Os NITOSSOLOS sao solos que apresentam
predominancia de argila em sua composicdo. Para cada
quilograma deste solo, 350 gramas ou mais é de argila
sendo o restante constituido de material mineral de
horizonte B Nitico do horizonte A, isto €, sem ou com
pequeno incremento do material do horizonte A. Também
pode-se dizer que o horizonte subsuperficial é bem
drenado, ou seja, ndo hidromérfico, de textura argilosa ou
muito argilosa e argila de atividade baixa (EMBRAPA,
2006).

A Figura 11 apresenta a delimitacdo dos solos da
microbacia do Rio Feio. Os limites entre os solos foram
identificados por mapas pedologicos digitalizados do ano de
1998, cedidos pela EMBRAPA, em escala 1:250.000.
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Figura 11 — Mapa pedolégico da microbacia experimental do Rio Feio
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3.2.3 Geologia e Geomorfologia

O substrato do municipio de Rio Negrinho € formado
por rochas sedimentares do grupo Itararé, pertencentes a
Formacao Mafra, Rio do Sul e Campo do Tenente (SILVA;
BORTOLUZZI, 1987). Nessas formacoes sdo encontradas
principalmente a composicdo de arenitos, argilitos e
folhelhos.

Em relacdo a geomorfologia, a microbacia esta
situada no Patamar de Mafra enquadrada no Patamar
oriental da Bacia do Parana. Esta regido corresponde ao
relevo com superficie regular, ou seja, de baixa energia de
relevo. Em geral, é individualizado como um Patamar
intermediario constituido predominantemente por uma
superficie colinosa (SANTA CATARINA, 1986).

3.2.4 Cobertura vegetal

A cobertura vegetal nativa da regido compreende um
espaco transicional entre as unidades fitogeograficas de
Floresta Ombrofila Mista e Floresta Ombroéfila Densa,
ambas constituintes do bioma Mata Atlantica. A Floresta
Ombrofila Mista é o tipo de formacao florestal
predominante na regido de estudo e -caracterizava-se
principalmente, pela presenca no estrato superior do
pinheiro (Araucaria angustifolia (Bert.) O. kuntze) e por uma
submata bastante heterogénea formada por imbuias
(Ocotea porosa Nees et Martius ex. Nees), canela amarela
(Nectandra lanceolata Ness. Et Mart. Ex Nees), sapopemas
(Sloanea guianensis (Aubl.) Benth), além de uma sinutsia de
arvoretas representadas por erva-mate (Illex paraguariensis
St. Hil), guacatunga (Casearia decandra Jack), taquara
(Merostachys multiramea), dentre outras espécies (KLEIN,
1978; EPAGRI/CIRAM, 2007).

Atualmente, a cobertura vegetal predominante é de
floresta secundaria em estagio avancado de regeneracao,
devido ao corte seletivo de araucaria (Araucaria
angustifolia), imbuia (Ocotea porosa) e cedro (Cedrella
fissilis) e ao corte raso ocorrido entre os anos de 1960 e
1970.
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A maior parte da cobertura original da regido foi
descaracterizada pela acdo antrépica com a exploracao
descontrolada das florestas para extracdo de madeiras,
bem como, pela implantacdo de culturas ciclicas e pela
formacdo de pastagens para a criacdo de bovinos (SANTA
CATARINA, 1986).

Contudo, a microbacia do Rio Feio apresenta
predominancia de florestas plantadas e a Figura 12 ilustra
esta microbacia antecedente ao corte no ano de 2006.

igura 12 - Reflorestamento no ano de 2006

Informacgoes da Prefeitura Municipal de Rio Negrinho
do ano de 2006 noticiam que a economia da regido e do
municipio é predominantemente movida por
reflorestamentos de pinus, disseminados neste municipio.
Isto serve de matéria-prima e abastece principalmente a
industria moveleira implantada nesta regido.

3.3 Caracterizacao da Microbacia do Rio Feio

Para auxiliar na caracterizacdo foi adquirido um
material cartografico do municipio de Rio Negrinho,
disponibilizados pela empresa Battistella Florestas e
Prefeitura Municipal de Rio Negrinho. Este material é
composto por ortofotos do ano de 2006, em escala
1:20.000, coordenadas UTM (Universal Transverse
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Mercator) e datum SAD69 (South American Datum). Assim,
a partir da classificagcdo supervisionada das ortofotos

foram identificadas diversas caracteristicas (Figura 13).
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Figura 13 - Uso do solo da microbacia do ano de 2006

O uso do solo com maior predominancia na area da
microbacia (antecedente ao corte raso) era de florestas
plantadas, composta por reflorestamento de Pinus taeda
nas vertentes e por mata nativa nos vales, ao longo da
drenagem. Existe também a presenca de estradas vicinais
primarias, secundarias e terciarias e uma area agricola e
de pastagem.

A Figura 14 apresenta a porcdo de ocupacdo em
relacao a area total da microbacia 2,69 km?2 (269 ha).

O reflorestamento (Figura 15) ocupa uma area de
200,6 ha, composto por Pinus taeda com idade entre 1,7 e
4,0 anos e altura média de 2,3 e 4,0 m, respectivamente.
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Figura 14 - Distribuicdo do uso do solo

Figura 15 - Floresta plantada

O espacamento original do plantio € de 3 m entre
fileiras e 2 m entre plantas. O piso florestal apresenta uma
camada de serapilheira aproximadamente de 8 cm para o
pinus de maior idade e 5 cm para idade inferior. Esta
cobertura € composta por aciculas de pinus, gramineas e
arbustos.

A mata nativa ocupa uma area de 48,6 ha e possui
caracteristicas de floresta secundaria, com o estrato
superior composto por plantas de varias espécies, de porte
médio, e com distribuicdo espacial irregular (Figura 16).
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Figura 16 — Vegetacao nativa

A area de pastagem abrange 16,5 ha e a area de uso
agricola (Figura 17) compreende 1,2 ha. Estes dois usos do
solo englobam uma pequena area da bacia e sao de
propriedade de pequenos produtores da regido.
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Figura 17 — Agricultura

As estradas vicinais primarias interagem com os
demais usos e servem de ligacdo com as subsequentes.
Elas compreendem 1,2 ha de solo da microbacia e sao
classificadas como solo exposto. Estas estradas séo
utilizadas para o fluxo de diversos tipos de veiculos que
trafegam constantemente. No caso das estradas
secundarias e terciarias, o solo permanece exposto nos
periodos de desbaste e corte raso da floresta e os fluxos de
veiculos sdo compostos por maquinas de corte e caminhoées
de transporte de madeira.
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Tanto as estradas primarias quanto as secundarias e
terciarias originam sedimentos que consequentemente se
propagam sob diversas formas, seja pelo salpico das gotas
de chuva e escoamento superficial ou pelo atrito dos pneus
dos veiculos e escoamento (Figura 18).
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Figura 18 — Estrada vicinal em area de floresta

Neste sentido, as medidas de mitigacdo dos impactos
originarios da producado de sedimentos nas estradas
constituem-se de duas formas: a) implantacao de caixas de
drenagem ou decantacdo ao longo do leito da estrada; b)
encaminhamento do fluxo de agua e sedimentos para o
interior dos talhdes de plantio, sob a forma de construcédo
de canais de dfnae e 1ros grlg{a 19).

A

bt

*"“\'; Nt e
a) caixas e canais de drenagem
Figura 19 - Producao de sedimentos em estradas vicinais
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia wutilizada neste trabalho abrange
coletas de amostras de solo, monitoramento das perdas de
solo, ensaios geotécnicos laboratoriais, manipulacdo de
dados espaciais e ferramentas computacionais.

A énfase deste trabalho € para o monitoramento da
erosao com uso de parcelas, classificacdo da erodibilidade
do solo por meio de ensaios geotécnicos de laboratério e a
determinacdo de limiares de erosao.

Os ensaios laboratoriais foram realizados no
Laboratoério de Engenharia Civil da Universidade do Sul de
Santa Catarina (UNISUL) e na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) no Laboratério de Mecanica dos
Solos da Engenharia Civil e no Laboratério Integrado do
Meio Ambiente da Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Na Figura 20 encontram-se as atividades realizadas
para o diagnoéstico hidrossedimentolégico da microbacia.
Cada uma das etapas descritas foi detalhada no decorrer
deste capitulo.
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Figura 20 - Estruturacao das atividades da pesquisa
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4.1 Distribuicao dos Pontos de Coletas

Os pontos de monitoramento foram selecionados de
forma a possibilitarem um resultado representativo para o
uso e classificacoes do solo na microbacia experimental.
Apos a definicao dos pontos, as coordenadas foram obtidas
com o uso de um GPS (Sistema de Posicionamento Global),
totalizando 13 pontos. A Figura 21 ilustra os pontos de
coletas distribuidos nos diferentes solos e a Figura 22
localiza os pontos no uso do solo da microbacia.
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Figura 21 - Localizacdo dos pontos de coletas nos solos

Foram realizadas coletas de solos (deformadas e
indeformadas), bem como, amostras de agua e sedimentos
de um experimento com oito parcelas (Pontos 02 e 09)
implantado na microbacia por Grando e Maciel (2007).

O periodo das coletas de agua e sedimentos esta
compreendido entre as quatro estacdes do ano de 2007
com uma repeticio no ano de 2008, perfazendo dois anos
de monitoramento.

O periodo de coletas de solos (Figura 23) foi entre
setembro a novembro de 2008, sendo que neste periodo a
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cobertura vegetal apresentou-se para cada ponto como
identificado na Tabela 5, representados em unidade de
tempo de plantio (anos), ou seja, tempo em que as mudas
de Pinus taeda foram plantadas.

648000 649000

7066000

7067000

7066000

648000 649000

Legenda:

Divisor de Aguas I Agricultura Q Pastagem Q Exuténia

= Rede de Drenagem | 4% Corte Raso [ Reflorestamento

0 100 200 300 400 500 [m]
T

Escala Grifica

Figura 22 - Localizacdo dos pontos de coletas nos usos do solo

Tabela 5 — Descricdo dos pontos de coletas

Pontos

Coordenadas

Uso do solo

de coletas Latitude Longitude

Idade Classificacao
(anos) do solo

—
PP LDVENO U WN

26°30'21"049°30'58" Floresta Plantada
26°30'23"049°31'00" Floresta Plantada
26°30'43"049°30'15"Floresta Plantada
26°31'06"049°31'04"Floresta Plantada
26°31'06"049°30'31"Floresta Plantada
26°30'50"049°30'52" Floresta Plantada
26°30'39"049°30'55" Floresta Plantada
26°30'46"049°30'37"Floresta Plantada
26°30'17"049°30'51" Floresta Plantada
26°30'30"049°30'31"Floresta Plantada
26°30'41"049°31'10" Floresta Plantada
26°30'41"049°30'04"  Agricultura

26°30'45"049°30'02"  Agricultura

1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
4,0
4,0
1,7
1,7
1,7
1,7

CX
NB
CX
CX
CcX
CX
NB
CX
CcX
CX
NB
CX
CcX
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Figura 23 - Coletas de amostras de solos

Ressalta-se que em todos os pontos de coletas as
amostras foram retiradas em profundidade aproximada. A
Figura 24 detalha, em um corte transversal do solo, a
localizacao e profundidade de retirada das amostras, bem
como a distancia entre as linhas de plantio de Pinus e
profundidade de alcance de revolvimento do solo (para as
areas em que nao é adotado o plantio direto).

Corte raso
do Pinus |L

N

Espacamento entre linhas de plantio (2 4 3m) L

Aciculas na Localizagéo
superticie do sole do replantio

Profundidade de

Solo residual aleance do

deformado escar].ﬁcador
e 024 o 3m
Amostra - lelte de Solo residual
de solo deformagho indeformado

do golo

Figura 24 — Desenho esquematico dos pontos de coletas
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4.1.1 Caracterizacao fisica do solo

Amostras deformadas de solos nos treze pontos da
microbacia foram retiradas e submetidas aos ensaios
laboratoriais de caracterizacao do solo. Os ensaios
compreendem:

a) Analise granulométrica de acordo com a norma
NBR 7181/1984 (Solo-Analise granulométrica) onde se
realizou peneiramento e sedimentacdo com e sem
defloculante;

b) Limites de Atterberg de acordo com a NBR
6459/1984 (limite de liquidez) e NBR 7180/1984 (limite de
plasticidade). Pelos limites de Atterberg foi possivel
classificar o solo de acordo com Highway Research Board
(HRB) e com método de Arthur Casagrande classificar pelo
Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS);

c) Determinacdo da massa especifica por meio da
NBR 6508/1984;

d) Ensaio das Pastilhas para identificacdo expedita
MCT (Miniatura Compactada Tropical). A identificacdo dos
grupos MCT foi realizada seguindo os procedimentos
propostos por Nogami e Villibor (1994; 1996).

4.2 Modelo RUSLE

Neste trabalho, o modelo RUSLE foi empregado
adotando-se a metodologia de Chaves et al. (2004) utilizada
no Programa Produtor de Agua da ANA, onde nomeando
como o simbolo Z (Figura 25), os autores trataram do

__________________________________________

Fatores antrépicos

z
Figura 25 - Fluxograma de atividades do modelo RUSLE
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4.2.1 Fatores Antrépicos

Os Fatores Antropicos (fatores CP) foram obtidos com
a equacao (1) proposta por Wischmeier e Smith (1978).
Entao reescrevendo em termos dos fatores antrépicos,
resulta na equacao (5):

cP-— 2 (5)
R-K-LS
Unindo a equacao (5) e a equacao (2) proposta por
Wischmeier e Smith (1965), que calcula o PNE, resulta na
equacao (6), escrita da seguinte forma:

A

- A (6)
PNE

CP

Entdo, adaptando-a na metodologia proposta por
Chaves et al. (2004) em que, o produto de C-P é nomeado
como simbolo Z, obtém-se a equacao (7).

74 (7)
PNE

Onde: Z representa o fator antropico do modelo, expresso
em unidade adimensional.

Chaves et al. (2004) propuseram ainda, um calculo
para o percentual de abatimento da erosdo utilizando o
simbolo Z, representado na equacido (8) pelo CP e
equivalente a equacéao (9).

CP = A _ 2 (8)
Al Zl
Z =CP = PAE 9)

Onde: Z é o simbolo que representa o produto de (P-C); Ao é
a condicdo de niveis de erosado inicial; A; condicdo para
niveis de erosdo apéds plantio; Ao equivale a Zp e A;
equivale a Z;; PAE é o percentual de abatimento da eroséo.

A obtencao dos fatores que compdem a equacgao (7),
ou seja, a perda de solo anual e o potencial natural de
erosdo seguem descritos na sequéncia deste item e
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também por Grando et al. (2009) em uma pesquisa para
avaliacdo de dois manejos de solos.

4.2.2 Perdas de solos

As perdas de solo e agua foram obtidas a partir de
trés parcelas experimentais (com uma repeticdo para cada
parcela), instaladas em uma encosta na microbacia
experimental (Pontos 02 e 09).

Essas parcelas foram implantadas em areas de
diferentes manejos de solo. Duas parcelas localizam-se em
area de preparo do solo por meio de escarificacdo (maquina
com garfo frontal que causa ranhuras no solo) e a terceira
localiza-se em area de plantio direto. A nomenclatura das
parcelas tem como base, os tipos de manejo de solo e
declividade das parcelas (Tabela 6).

Tabela 6 — Identificacao das parcelas

Parcelas Manejos Declividades
R1-10 Escarificacdo do solo 10%
R2-10 Escarificacdo do solo 10%
R1-20 Escarificacdo do solo 20%
R2-20 Escarificacdo do solo 20%

PD1-20 Plantio direto 20%
PD2-20 Plantio direto 20%

Cada parcela delimita uma area de 75 m?2 que conduz
agua e sedimentos para dois tambores que no total medem
400 litros. As amostras de sedimentos e agua foram
coletadas dos tambores em garrafas de 500 ml. A Figura
26 ilustra o desenho esquematico de uma parcela.

A coleta de agua e sedimentos foi realizada
semanalmente no periodo de marco de 2007 até abril de
2009, completando dois anos de monitoramento. O
material retido nos tambores foi homogeneizado com
auxilio de um bastdo, para na sequéncia, serem coletadas
as amostras de cada parcela (Figura 27).

Assim, a perda de solo total foi estimada com base
nas analises laboratoriais de quantidade de sedimentos e
aguas coletados nesses experimentos.
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| Mudas de
Pinus taads

a - Tambores b - Recipiente de coletas
Figura 27 — Coleta de agua e sedimentos

4.2.2.1 Ensaio de sedimentos em suspensao

O ensaio segundo as recomendacoes do Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater
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(CLESCERI; GREENBERG; EATON, 1998), consiste em
submeter as amostras de solo e agua (coletadas das
parcelas) a uma membrana fina que retém os solidos
(Figura 28).

Figura 28 — Ensaio de sedimentos em suspensao

Apbs esta etapa, pesa-se a membrana e quantificam-
se os sedimentos em mgl!. Na Figura 29 estao
apresentadas as membranas apos a realizacdo do ensaio.

Figura 29 — Membrana com sedimentos

Assim, através do volume de agua medido nos
tambores e da quantidade de sedimentos produzidos por
litro foi possivel quantificar as perdas de solos em
toneladas. A area das parcelas foi transformada de metro
quadrado para hectare e o periodo das coletas semanais
para ano, isto possibilitou quantificar para cada manejo e
declividade a perda de solo em unidades padrées, ou seja,
tha-l-ano-l.
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4.2.2.2 Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos utilizados neste trabalho sao
provenientes de dois locais de medicoes (Figura 30).

o SR AT PO e
(a) Pluviémetro (b) Estacao pluviom:étlfica
Figura 30 — Retirada dos dados pluviométricos

No primeiro ano de monitoramento das perdas de
solo foram utilizados os dados de um pluvidometro e no
segundo ano foram utilizados os dados de uma estacao de
medicdes pluviométricas (Data logger), ambos localizados
na bacia.

4.2.3 Fator topografico/geomorfologico

O Fator topografico utilizado no modelo RUSLE foi
determinado segundo Wischmeier e Smith (1978), pois com
a utilizacdo de parcelas-padrdo experimentais, esta
metodologia realiza a adequacao dos valores conforme as
caracteristicas locais, equacéao (10).

LS=[%]~ 1,36+0,97-5+0,1385-5 (10

Onde: L é o comprimento da vertente [m]; S & o gradiente
de declividade [%)].

Os coeficientes de declividade e comprimento do
declive (vertente e/ou rampa) foram identificados em
campo com medicoes no local dos experimentos (parcelas).
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Isto possibilitou obter um produto entre o comprimento do
relevo (L) e a declividade (S).

4.2.4 Erosividade da chuva

Os dados de erosividade (Fator R) foram obtidos de
um estudo de Checchia et al. (2006) para o municipio de
Rio Negrinho. Estes dados correspondem a uma
isoerosividade média anual da chuva para a regidao de
6.970 MJ'-mm-ha-1-h-l-ano-!.

4.2.5 Erodibilidade do solo

Para a obtencdo dos valores da erodibilidade do solo
(K) foi utilizado o método proposto por Wischmeier,
Johnson e Cross (1971), equacao (11).

« 0.1317-2.1Mt"** 10™* 12-mo +3.25 b-2 +2.5 cps-3
- 100

(11)

Onde: Mt é a textura do solo; mo é o teor de matéria
organica [%]; b €& a estrutura do solo; cps é a
permeabilidade do perfil de solo.

A textura do solo é determinada pela equacao (12).
Mt = (sil + af)- (100 —ar) (12)

Onde: Mt é o produto das percentagens de silte mais areia
fina pela soma de areia [%] > O,1lmm e a percentagem de
silte mais areia fina; sil € o teor de silte [%]; af € o teor de
areia fina [%]; e, ar € o teor de argila [%].

O teor de matéria organica foi encontrado por meio de
analises das amostras de solos das parcelas. Estas
analises foram realizadas pelo Laboratéorio de Analises de
Solo da CIDASC (Companhia Integrada de
Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina (Anexo 1).

As classes da estrutura do solo foram determinadas
de acordo com a metodologia proposta por ARS-USDA
(1994), apresentadas na Tabela 7. As classes de
permeabilidade foram obtidas de acordo com a
percentagem de silte (limo) com areia (Figura 31), conforme
SCS (1977).
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Tabela 7 — Classes de estrutura do solo

Classe Estrutura
1 Granular muito fina
2 Granular fina
3 Granular grosseira
4 Compacta

Assim, as classes de permeabilidade situam-se entre
seis divisdes, sdo elas: 1 para permeabilidade rapida; 2
para moderada a rapida; 3, moderada; 4 de lenta para
moderada; 5, lenta; e 6 para permeabilidade muito lenta.

Classes de [T 10
permeabilidade 20 Silte [%]
30
>> 40
] o

L] e 10

Muito lenta
0.06”

Lenta

0.2”

Moderada a lenta

i
0.6” > o
Moderada > e

an

2.0”
Moderada a rapida
6.0” =
Rapida

20.0” 7

Muito rapida -
Figura 31 - Classes de permeabilidade

Fonte: Adaptado de SCS (1977)

Areia [%]

4.3 Abordagem Geotécnica da Erodibilidade do Solo

A erodibilidade do solo pela abordagem geotécnica foi
realizada por meio de ensaios de analise direta e indireta. A
analise direta ocorreu pela metodologia de Inderbitzen
(1961) com o uso da modificacdo de Freire (2001) e
adaptacdo de chuveiramento sobre as amostras. Para a
analise indireta foi adotado o critério de erodibilidade MCT
(Miniatura Compactada Tropical) de Nogami e Villibor
(1979). Este critério é baseado no grau de sorcdo do solo,
identificado por meio dos resultados dos ensaios de
erodibilidade especifica e infiltrabilidade.
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Com os resultados desses ensaios foram identificadas
as classes de erodibilidade nos pontos de coletas, bem
como as percentagens de desagregacao das particulas.

4.3.1 Ensaio de Inderbitzen modificado

A metodologia de Inderbitzen (1961), modificada por
Freire (2001), sugere a wutilizacdo do equipamento de
Inderbitzen, porém, nesta pesquisa novas modificacoes
foram impostas. O procedimento que emprega o
equipamento original avalia a erodibilidade dos solos por
meio da analise de sedimentos desprendidos de uma
amostra de solo. Esta amostra é inserida no fundo de uma
rampa, sujeita a erosdo superficial causada por um fluxo
d’agua de vazdo constante. A diferenca entre os dois
equipamentos estda em considerar, além do escoamento
superficial, a incidéncia das gotas de chuva na superficie
do solo e, por isso denominado equipamento de Inderbitzen
modificado (Figura 32).

Figura 32 — Ensaio de Inderbitzen modificado com chuveiramento

O aparelho utilizado nos ensaios constitui-se de uma
estrutura tubular, a qual possui uma rampa com
inclinacdo de 20°. Nesta rampa as amostras de solo/corpos
de prova sao inseridas para os ensaios. A nova modificacdo
realizada neste estudo consiste em instalar um chuveiro a
uma distancia de 20 cm da amostra, sendo que as
dimensdes do chuveiro coincidem com as dimensdes do
corpo de prova. Sob a rampa foi disposto um recipiente
para a coleta de agua e do solo desagregado.
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Inicialmente, foi realizada a coleta dos corpos de
prova, com a utilizacao de um molde metalico quadrado de
arestas medindo 10 cm e altura de 2 cm. Foram retiradas
cinco amostras em cada ponto de coleta, sendo estas
vedadas para manter a umidade natural. Em laboratério,
as amostras foram submetidas a ensaio nas condicdes de
umidade natural (wOh) e apds 24, 48, 72 e 96 horas de
exposicao ao ar.

O procedimento deste ensaio também foi descrito por
Grando et al. (2009) em pesquisas de erodibilidade do solo
e consistiu em realizar a moldagem dos corpos de prova,
pesagem e determinacdo do teor de umidade. Apds esta
etapa os corpos de prova foram colocados na rampa para
simulacdo da chuva com uso do chuveiro. O ensaio foi
realizado com uma amostra por vez no equipamento, sendo
que ap6s um periodo de duas horas de ensaio, a amostra
foi retirada, submetida a pesagem e a estufa com
temperatura de 110°C. O solo que desagregou foi peneirado
usando a peneira 0,075 mm onde o material retido foi
colocado em uma capsula e levado a estufa.
Posteriormente, foi retirado o corpo de prova e o material
erodido foi para a pesagem. O ensaio foi executado com
uma vazado minima, suficiente para produzir um
gotejamento e um escoamento superficial sobre a amostra.

A erodibilidade do solo foi expressa em percentagem e
calculada por meio da razdo entre o peso total do solo
erodido e o peso total da amostra, equacao (13).

e = s 100 (13)

Onde: e é a erodibilidade do solo [%]; Ptes é o peso total do
solo erodido seco [gramas]; Pt € o peso total da amostra
[gramas].

4.3.2 Critério de erodibilidade MCT

4.3.2.1 Ensaio de perda de massa por imersao

Neste estudo, tem-se o ensaio considerado
modificado, pois ocorreram mudanc¢as na preparacao das
amostras. Anteriormente, as amostras eram extraidas
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parcialmente de seus moldes, de maneira que ficassem
salientes 10 mm. Este processo, também descrito por
Grando et al. (2009) utilizando o critério modificado, €&
diferente do que ocorre com a perda de massa por imersao
modificada, onde a face da amostra coincide com o fim do
anel (Figura 33).

Nivel d’agua

Solo

Pedra
porosa

Corpo de
Solo prova

desagregado Base paral
—— o0 corpo

Capsula de prova

Figura 33 — Desagregacao das particulas no ensaio de perda de massa

por imersao modificado
Fonte: Adaptado de Fonseca e Ferreira (1981)

Foram coletadas cinco amostras em cada ponto,
representando a umidade natural (wOh), umidade em 24,
48, 72 e 96 horas. O confinamento das amostras de solo
no seu estado natural foi realizado em um anel metalico
com diametro de 5 cm e altura 2,5 cm. Antes do ensaio foi
realizado o arrasamento da superficie da amostra para
coincidir com o final do anel. O conjunto anel e amostra foi
pesado e um dos seus lados vedado com papel filtro e uma
pedra porosa. Na sequencia o conjunto foi imerso em agua
horizontalmente em um suporte metalico durante cerca de
20 horas. Apos este periodo o conjunto foi novamente
pesado, bem como o material erodido, ambos levados para
estufa com temperatura de 110°C para determinacdo da
massa seca (Figura 34).

A erodibilidade especifica foi calculada através do
percentual de perda de solo relacionado ao peso seco total
da amostra, equacao (14).

pi= Pe 100 (14)

Pta
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Onde: pi é a perda de massa por imersao [%]; Pie € o peso
total do solo desagregado seco [gramas]; Pta € o peso total
da amostra [gramas].

Figura 34 — Ensaio de perda de massa por imersao modificado

4.3.2.2 Ensaio de infiltrabilidade

Para o ensaio de infiltrabilidade foram coletadas
cinco amostras para cada ponto. As amostras foram
coletadas em corpos de prova cilindricos confinados
lateralmente por um anel com diametro e altura de 5 cm.
Na sequéncia, embaladas em sacos plasticos para evitar a
perda da wumidade natural, sendo cada uma delas
submetidas a um periodo de secagem ao ar livre por 24,
48, 72 e 96 horas, antecedente ao ensaio. Uma amostra de
solo para cada ponto com a umidade natural (wOh)
também foi submetida ao ensaio. O esquema
representativo do ensaio encontra-se na Figura 35.

Molde Tubo de vidro
Solo Pedra porosa ,J |—> Menisco
| (ENERRRNRNNRRRNNRRRRRRRNEN
\ -
Base com agua Régua

Figura 35 — Equipamento do ensaio de Infiltrabilidade
Fonte: Adaptado de Fonseca e Ferreira (1981)

Em laboratoério, foi realizado o arrasamento das
amostras e a determinacdo da umidade natural. O corpo
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de prova no inicio do ensaio foi pesado juntamente com o
anel e colocado sobre uma pedra porosa saturada, com
papel filtro entre eles. O conjunto foi conectado no molde
ligado ao tubo capilar transparente contendo agua. A
transparéncia do tubo tem a funcdo de permitir a
visualizacao do fluxo para realizar as medicoes (Figura 36).

Q
Figura 36 — Ensaio de 1nﬁ1trab111dade

O filtro capilar possui 6 mm de diametro, disposto
horizontalmente no mesmo nivel da base da amostra. A
medicdo foi feita por meio de uma régua milimetrada ao
lado do tubo capilar e intervalo de tempo de 30 segundos,
até ocorrer estabilizacdo do movimento. Apos esta etapa foi
realizada uma nova pesagem do corpo de prova.

A distancia capilar percorrida pelo menisco foi
medida nos intervalos de tempo (1, 2, 4, 9, 16, 25, 36, 49,
64 minutos ou até ocorrer estabilizacdo do movimento. Por
fim, foi gerado um grafico com os dados das medicoes de
tempo pela distancia percorrida pela agua no tubo capilar,
sendo que o gradiente do trecho retilineo inicial da reta
representou o coeficiente de sorcdo s (Figura 37). Assim,
este coeficiente foi determinado conforme a equacao (15).

_ Lb—-La .Stc (15)
10 tb—-ta .As

Onde: s é o coeficiente de Sorcdo [cm'min-!]; La é a leitura

inicial no tubo capilar [cm]; Lb & a leitura final no tubo

capilar [cm]; ta € o tempo inicial das leituras [min]; tb € o
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tempo final das leituras [min]; Stc € a secdo do tubo capilar
[cm?]; As é a area da secdo da amostra [cm?2].

Leitura A
[mm]
Lb |----

La >
ta tb Tempo [\Vmin]

Figura 37 — Comportamento da infiltrabilidade

Este ensaio também foi descrito por Grando et al.
(2009) em estudos de erodibilidade do solo utilizando a
metodologia MCT.

A partir dos resultados destes dois ensaios, foi
adotada a metodologia de Nogami e Villibor (1979) com o
limite do critério de erodibilidade descrito na equacédo (16)
e a modificacao de Pejon (1992), equacao (17).

Pi _59 (16)
S
Pi _40 (17)
S

Onde: pi € a perda de massa por imersdo [%] e s € o
coeficiente de Sorcédo [cm-min-1].

Os solos considerados erodiveis foram aqueles que se
encontraram acima do limite descrito por ambos autores.

4.4 Modelagem dos Processos Erosivos

Para a modelagem desses processos sera utilizada a
teoria descrita no modelo de Montgomery e Dietrich (1994).
Este modelo inicialmente considera-se que o transporte de
sedimentos em qualquer ponto da paisagem pode ser
expresso como a soma dos escoamentos atuantes e, que de
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forma genérica, pode ser escrito como na equacao (4),
descrita anteriormente no item 2.5.1.

Subsequente a soma dos escoamentos tém-se a
definicao das equacdes que regem os tipos de erosao.
Essas equacdes serdo utilizadas no programa que delimita
os processos erosivos, Umbral, desenvolvido por Santos
(2001). No entanto, as equacoes que serdo consideradas no
programa, sado as que descrevem as caracteristicas da
microbacia experimental em estudo.

4.4.1 Erosao por escoamento superficial

Montgomery e Dietrich (1994) descrevem que o
escoamento superficial surge da teoria de Horton. Esta
teoria indica que toda a agua da chuva que incide na
superficie do solo se infiltra até ocorrer a saturacao e, por
conseguinte o escoamento superficial. Este escoamento
resulta no desenvolvimento de sulcos que estao associados
a uma tensao critica de cisalhamento, uma velocidade
critica de cisalhamento, ou um fluxo de energia critico.
Também mencionam que este escoamento pode ocorrer em
quaisquer regimes de fluxo, ou seja, laminar ou
turbulento. No entanto, os mesmos autores constataram,
por meio de outras pesquisas realizadas, que o escoamento
superficial turbulento nao ocorre em superficies isentas de
coberturas, mesmo se o fluxo apresentar alta velocidade de
escoamento. Entretanto, eles ressaltam a necessidade de
desenvolver modelos de erosao superficial de fluxo superior
a resisténcia de superficie, tanto pelo fluxo turbulento
quanto laminar. Assim, este modelo considera a eroséo por
fluxo superficial quando a resisténcia da superficie é
inferior ao escoamento, tanto pelo fluxo turbulento quanto
por fluxo laminar.

O modelo assume um estado estacionario, ou seja,
regime permanente para a intensidade da chuva sobre
uma superficie, digo, area com capacidade de infiltracao
uniforme por um comprimento do contorno. Assim, a vazao
superficial é dada pela equacao (18).

q=(Ri-1)-2¢ (18)
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Onde: g € a vazao superficial [m3-s-1]; Ri é a intensidade da
chuva [mm]; [ é a capacidade de infiltracdo [mm]; Ace
representa a area de contribuicado [m?]; cc € o comprimento
de contorno [m].

A relacao de area de contribuicao dividida pelo
comprimento de contorno é descrita na equacao (19) e
representa um indice topografico/geomorfolégico.

a:Ace (19)

cc

4.4.1.1 Escoamento superficial sobre regime de fluxo
turbulento

Para a definicao do escoamento superficial em regime
de fluxo turbulento é utilizada a equacdo de rugosidade de
Manning. Entado a vazao é calculada por meio do produto
da velocidade de fluxo com a declividade, equacao (20).

1 .3 1
q=—-h° Sa? (20)
n
Onde: g é a vazao superficial [m3-s-1]; n é o coeficiente de
rugosidade de Manning [m-!/3s]; h € a profundidade do
escoamento [m]; Sa é a declividade do lencol freatico [m-m-
1].

Por sua vez, o produto da declividade e profundidade
do escoamento deve ser maior do que a tensao de
cisalhamento critica hidraulica necessaria para transportar
sedimentos. Esta tensdo é dependente dos fatores
apresentados na equacdo (21) para que ocorra
destacamento de particulas.

r,=pw-g-(h-Sa), (21)

Onde: tc € a tensao de cisalhamento critica hidraulica [N-s2
= Pa]; pw € a densidade da agua [kg'm=3]; g € a aceleracao
da gravidade [m?-s2].

Assim, a vazao critica para provocar erosdo por
escoamento superficial turbulento pode ser encontrada
substituindo a equacdo (21) na equacédo (20), ou seja,
equacao (22).
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5
3

_ Tor (22)
qcrt = <
(pw-g)* -n-Sa

z
6

Entdo, a area critica por unidade de contorno
necessaria para a ocorréncia de erosdo por escoamento
superficial turbulento é definida, igualando-se as equacodes
(22) e (18), originando a equacao (23).

5

3 (23)
5 7

(Ri—1)-(pw-g)® -n-Sa®

acrt =

De acordo com a equacdo (23), um aumento na
tensdo de cisalhamento critica hidraulica ou na capacidade
de infiltracdo do solo resulta em um aumento da area
critica por unidade de contorno necessaria para ocorréncia
de erosao por escoamento superficial turbulento. Enquanto
um aumento na intensidade de precipitacdo diminui o
tamanho da area de contribuicéo necessaria para provocar
este tipo de erosao (Figura 38).

Log da area

de drenagem
A

Ri Log da
p declividade

Figura 38 — Relacdo entre area de drenagem e declividade para
ocorréncia de escoamento superficial turbulento
Fonte: Adaptado de Montgomery e Dietrich (1994)

Dunne e Dietrich (1980) apud Montgomery e Dietrich
(1994) mencionam que a ocorréncia do escoamento
turbulento pode ser prevista pelo parametro adimensional
chamado numero de Reynolds (Re), sendo que para a
maioria dos escoamentos superficiais o mesmo sera
turbulento se Re>1000. Entao para o caso de escoamento
superficial em areas cobertas com vegetacdo ocorre
escoamento laminar com o numero de Re superior a
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“30000” e um modelo de fluxo laminar é mais apropriado,
pois o solo, neste caso, apresenta maior rugosidade na
superficie.

4.4.1.2 Escoamento superficial sobre regime de fluxo
laminar

Para a definicdo do escoamento superficial em regime
de fluxo laminar é utilizada a equacao de Darcy-Weisbach
e o Iinicio de canais ocorre quando a tensao de
cisalhamento critica hidraulica da equacao (21) é
ultrapassada. Entdo a vazdo é calculada por meio do
produto da velocidade de fluxo com a declividade, equacao
(24), sendo a resisténcia da superficie, rugosidade, definida
pela equacao (25).

"~ 2-g-h-Sa (24)
\f

f _ _geo ’ (2 5)

Onde: u €& a velocidade média do fluxo [m's'!l]; v é a
viscosidade cinematica [m2?s-1]; f & o fator de resisténcia
[adimensional]; ko € a que relaciona a rugosidade da
superficie, por meio do ntiimero de Re [adimensional]; g é a
vazao [m%s-1].

Note-se que a vazao € igual ao produto da velocidade
média de fluxo e profundidade, descrita na equacao (26).
Por conseguinte, substituindo-a na equacao (25) em
termos de rugosidade, na equacdo (24) em termos de
velocidade e na equacdo (21) que descreve a tensdo de
cisalhamento critica hidraulica é possivel definir uma
equacdo que permite a vazdo critica de escoamento
laminar, ou seja, equacao (27).

g=u-h (26)
qgerl = 2z, (27)

k-v-pw’-g*> -Sa’
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Assim, a area critica por unidade de contorno
necessaria para a ocorréncia de erosdo por escoamento
superficial laminar € definida, igualando-se as equacoes
(27) e (18), originando a equagao (28).

27; (28)

acrl =
(Ri-I)-k-v-puw’-g*-Sa’

A equacdo (28) mostra a relacdo inversa em que a
area contribuinte é inversamente proporcional ao quadrado
da inclinacdo. Isto indica que um aumento na tensédo de
cisalhamento critica hidraulica ou na capacidade de
infiltracdo do solo resulta em um aumento da area critica
de contribuicdo e, que um aumento na intensidade de
precipitacdo diminui o tamanho da area necessaria para
provocar este tipo de erosdo (Figura 39).

Log da area
de drenagem

J )

Ri Log da

» declividade

Figura 39 — Relacdo entre area de drenagem e declividade para a
ocorréncia do escoamento superficial laminar
Fonte: Adaptado de Montgomery e Dietrich (1994)

A diferenca na area critica entre o regime de fluxo
turbulento e laminar, indica que a diferenca entre o
tamanho da area de origem sob fluxo turbulento e laminar
é aproximadamente proporcional a inclinacdo e, é
inversamente proporcional a tensao critica de cisalhamento
hidraulica. Entdao um regime de fluxo laminar pode ser
mais apropriado, especialmente em uma superficie bem
vegetada que protege o solo de escoamento superficial
(MONTGOMERY; DIETRICH, 1994).

Contudo, na modelagem dos processos erosivos deste
trabalho, nédo sera considerado o regime de fluxo
turbulento, uma vez que a area de estudos, mesmo levando
em conta os periodos iniciais de crescimento da vegetacao,
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apresenta algum tipo de cobertura vegetal, embora
rasteira.

4.4.2 Erosao por escoamento superficial e subsuperficial

Este tipo de erosdo ocorre, segundo o autor do
modelo, em superficies de solo que apresentam capacidade
de infiltracdo superior a intensidade da chuva, no entanto,
o fluxo subsuperficial nao abastece o lencol freatico. Neste
caso, a vazao subsuperficial € dada pela equacao (29).

gh=Ri-a (29)

Onde: gb é a vazao subsuperficial ou de base [m3-s-1]; Ri é a
intensidade da chuva [mm]; a ¢€é o indice
topografico/geomorfologico.

Dietrich et al. (1992) e Montgomery e Dietrich (1989;
1994) propuseram uma metodologia para definicido dos
limiares ou umbrais de erosao a partir da utilizacao de
dados de MNT. Eles realizaram simplificacées para alguns
parametros e consideraram primeiramente a superficie do
lencol freatico paralela a superficie do solo (quando o solo
esta saturado estas duas superficies tornam-se idénticas).
Na sequéncia, a transmissividade foi adotada constante na
camada superficial do solo, dada na equacao (30).

T=k-z (30)

Onde: T é a transmissividade do solo [m2sl]; k é a
condutividade hidraulica saturada [m's-!]; e z € a espessura
da camada saturada do solo [m].

Assim, a vazdo subsuperficial gb [m3's-1] da equacao
(29) do solo saturado é dada através do comprimento de
contorno considerando que a declividade do lencol freatico
€ igual a declividade do solo e, entdo, a lei de Darcy pode
ser expressa pela equacao (31).

gbh=k-z-h-Sa=T-h-Sa (31)

Onde: h é a proporcao da coluna de solo que esta saturada;
Sa é igual a declividade do lencol freatico.



102 4 — MATERIAIS E METODOS

Combinando as equacoes (29) e (31), o inicio da
saturacao do perfil do solo pode ser expresso pela equacao
(32).

h:Ri-a (32)
T-Sa

No modelo é definido que para areas saturadas h=1 e
entdo a area por unidade de comprimento do contorno
necessaria para saturar a coluna de solo é dado pela
equacao (33).

acrb = -5 (33)

Ri

A equacao (33) mostra que com uma maior
pluviosidade, uma menor area de contribuicao por unidade
de comprimento do contorno é necessario para produzir a
saturacao. Esta equacao também prevé uma relacao linear
positiva entre a drenagem e a inclinacao (Figura 40).

Este limiar de saturacdo define um limite para o
avanco potencial de escoamento superficial por saturacao.
Esta abordagem é equivalente aos usados por Beven e
Kirkby (1979) e O'Loughlin (1986) para estimar a
distribuicdo de umidade relativa em uma bacia
hidrografica. Ainda, Santos (2001) menciona que regides
que nao se encontram saturadas, podem ocasionar apenas
erosao do tipo laminar ou difusa.

Log da area

de drenagem
A

T

1

Ri Log da
> declividade

Figura 40 — Relacao entre area de drenagem e declividade para a
ocorréncia de eroséo por saturacao do solo
Fonte: Adaptado de Montgomery e Dietrich (1994)
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4.4.3 Erosao por escoamento superficial por saturacao

Montgomery e Dietrich (1988) comentam uma revisao
das teorias necessarias para que este tipo de erosdo ocorra.
O escoamento superficial por saturagdo provoca erosao
superficial quando a resisténcia mecanica do solo,
representada pela tensdo de cisalhamento critica
hidraulica é excedida, equacao (21).

Este tipo de erosdo ocorre quando a quantidade de
precipitacdo supera a vazao subsuperficial. Assim para o
caso de precipitacdo em regime permanente, a vazao do
escoamento superficial em um ponto em uma bacia é parte
da precipitacdo que ndo podem ser acomodados por fluxo
subsuperficial, descrita pela equacao (34).

g=Ri-a-T-Sa (34)

Entao o modelo considera que a superficie de fluxo é
laminar, a equacdo (34) pode ser definido como igual a
equacdo (27) para encontrar a area critica de drenagem por
unidade de comprimento do contorno, equacao (35).

273 +T~Sa (35)
Ri-k-v-pu®-g°>-Sa’> Ri

acrst =

Assim, a equacédo (35) prevé uma relacdo nao-linear
(ctbica) da area de drenagem para erosdo por escoamento
superficial por saturacdo (Figura 41). Para areas com
gradiente de declividade é semelhante ao limiar de fluxo de
escoamento superficial de Horton com inclinacéo
assintotica para o limite de saturacao do solo.

Log da area Tc

de drenagem 4 r F‘
Ri Ri
Log da
» declividade

Figura 41 - Relacdo entre area de drenagem e declividade para a
ocorréncia de escoamento superficial por saturacéo
Fonte: Adaptado de Montgomery e Dietrich (1994)
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4.4.4 Erosao por deslizamentos

Este tipo de erosdo é descrito por Dietrich, Wilson e
Reneau (1986) e Montgomery e Dietrich (1989; 1994) e
baseia-se no acoplamento de um modelo de fluxo de
subsuperficie (hidrolégico) com um modelo de estabilidade
de taludes, segundo as leis de Coulomb. Os autores
descrevem que a erosdo por deslizamentos, entdo, advém
das condicoes de saturacao da subsuperficie, ou seja, é
dada pela condutividade e profundidade da camada
saturada, bem como, as condicoes de relevo.

Por sua vez e como no modelo para a saturacao do
solo esta se mantém o estado de equilibrio, a vazao de
subsuperficie do solo por unidade de contorno pode ser
expressa pela equacao (29). Assume-se que o escoamento é
segundo as leis de Darcy e paralelo a superficie do solo,
bem como, a condutividade saturada uniforme. Com isto, a
vazao subsuperficial é dada pela equacao (36).

gd=h-z-ksinfcos (36)

Onde: k é a condutividade hidraulica saturada; 8 é a
inclinacdo da superficie do solo e da proporcao da
profundidade do solo que esta saturado; h é medido
verticalmente, ao invés do que o normal para a superficie
do solo.

As equacdes (29) e (36) permitem compor uma
expressdo para a proporcao da espessura do solo que esta
saturada em funcdo da area de contribuicdo e da
declividade, equacao (37).

Ri-a (37)

- z-ksinfcos f

No entanto, o modelo de estabilidade de vertente,
segundo os autores, considera a espessura como expressa
pela equacao (38).

h= ¢ L pS| tanp (38)
pw-g-zcos® ftanf  pw tang




DISSERTACAO DE MESTRADO 105

Onde: C'é a coesao efetiva do solo [kPa]; ps € a densidade
do solo saturado [kg'm-3]; pw é a densidade da agua [kg'm-
3]; e, @ € o angulo de atrito interno do solo [graus].

Entdo, unindo um modelo hidrolégico, equacao (37),
com um modelo de estabilidade de encostas, equacao (38),
produz-se uma expressdo para obter a area critica para
deslizamentos, equacéao (39).

acrd :z-K~ser?,Bcos,H{ C' ; +ps[1_tanﬁﬂ (39)
Ri pw-g-z-cos” ftang pw tang

Assim, a equacédo (39) prevé uma relacdo nao-linear
entre a area de origem e do declive (Figura 42), originando
deslizamentos e, é valida obedecendo a equacéao (40), sendo
que para alguns solos pode ser aproximada como na
equacao (41).

tang s (M]tam | tang (40)
Ps 2

tanﬂzg (41)

T, C

Log da area 4 B=p/2 B=p
de drenagem

Ri
Log da
> declividade

Figura 42 — Relacdo entre area de drenagem e declividade para a
ocorréncia de deslizamento superficial
Fonte: Adaptado de Montgomery e Dietrich (1994)

O modelo assume ainda que os solos estejam isentos
de coesdo e que a declividade do lencol freatico é igual a
declividade da encosta. Sendo assim, a equacao (41) pode
ser escrita como na equacao (42).
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acrd =2 1_i w (42)
tang ) Ri

Contudo, a partir das formas de escoamento
apresentadas foi realizada a modelagem dos processos
erosivos com o programa Umbral. Ele incorpora as
equacoes apresentadas na Tabela 8, as quais permitirao
mapear os limites ou umbrais de erosdo. Isto é, eroséo
difusa, erosado por lixiviacdo, linear e regides sujeitas a
deslizamentos (Figura 43).

Tabela 8 — Resumo das equacdes dos processos erosivos
Area critica suporte

Escoamentos . - Equacoes
aos limiares de erosao
Superficial acrl = 2z Equacao
laminar (Ri-1)-k-v-pw’- g Sa’ (28)
Superficial e acrb = T-S Equacéao
subsuperficial Ri (33)
272 T-Sa Equacdo
Por saturacao acrst = — < +—
¢ Ri-k-v-pw®-g*-Sa®> Ri (39)
. Sa \T-Sa Equacéao
acrd=2-|1-
Deslizamentos [ P ¢j Ri (42)
Log da area
de drenagem 4
Linear
Limite do
escoclmento_
superficial
Deslizamento
Lixiviagao Limite de
deslizamento
Limite de
saturagdo
\
Difusa Log da
declividade

Figura 43 — Definicao dos limites de erosao
Fonte: Adaptado de Montgomery e Dietrich (1994)
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Contudo, os dados de entrada do programa foram
obtidos por meio de parametros fisicos e variaveis
espaciais, segundo fluxograma de atividades do modelo,
descrito na Figura 44. Os parametros fisicos foram
identificados por meio de ensaios de laboratério e as
variaveis foram obtidas a partir das caracteristicas
topograficas/geomorfologicas.

4.4.5 Parametros fisicos do modelo

Esses parametros foram obtidos por meio de ensaios
laboratoriais, sendo que para alguns foi adotado valores de
referéncia da literatura. A identificacao destes parametros
serve como base para as equacoes descritas na Tabela 8.

A Tabela 9 apresenta os parametros fisicos do modelo
Montgomery e Dietrich (1994) e que servem como dados de
entrada do programa Umbral.

Tabela 9 — Dados de entrada do programa Umbral

Dados Descricao Unidades
0 Densidade da agua kgm3
v Viscosidade cinematica m2-s-1
g Aceleracao gravitacional m-s—2
Kgeo Constante ligada a geometria da superficie adimensional
Ri Precipitacao de projeto m-dia-l
(0) Angulo de atrito graus
c Tensao de cisalhamento critica hidraulica N-m—2
T Transmissividade do solo m2-dia-!

Neste trabalho a constante relacionada com a
geometria da superficie (nimero de Reynolds) é tratada
pelo simbolo de kgeo em unidade adimensional. O valor
utilizado para este fator foi o mesmo adotado por Dietrich
et al. (1992), ou seja, 10000 [adimensional]. J& para os
parametros de densidade da agua, viscosidade cinematica
e aceleracdo gravitacional, foram mantidos os valores
padroes. Os demais parametros, com excecao da
precipitacdo de projeto, variaram conforme usos e tipos de
solo nas simulacées do Umbral.
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______________________________________________________________

Monitorameto
de chuva

Coleta de amostras
de solo

Ensaio de
cisalhamento
direto (tc, @)

Ensaio de
permeabilidade (7)

Parametros
hidrolégicos

1
1
1
1
1
1
:
1
. Base de Dados
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

_____________________________________________________________________________________________

Parametros fisicos

Parametros geotécnicos

e hidricos

Ortofotos digitais

Modelo numérico do
terreno (MNT)

Indice

topografico/
geomorfologico

Modelo de Montgomery e
Dietrich (1994)

Modelagem dos processos
erosivos no programa Umbral

Variaveis espaciais

Figura 44 — Fluxograma de atividades do modelo de Montgomery e Dietrich (1994)
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4.4.5.1 Precipitacao

Foi considerada como condicdo atmosférica, a
precipitacdo de projeto constante na area de estudo. Esta
precipitacao foi estimada com base no monitoramento da
chuva realizado abrangendo os dois anos de estudo. O
primeiro ano de monitoramento compreende o periodo de
26/03/2007 a 13/04/2008 e o segundo de 14/04/2008 a
15/04/20009.

Contudo, a precipitacdo de projeto (Ri) foi
determinada adotando-se o valor médio das maximas
diarias anuais monitoradas.

4.4.5.2 Parametros geotécnicos

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento do
solo, ou seja, a coesdo (c) e o angulo de atrito interno das
particulas (¢) foram obtidos por meio de ensaios de
cisalhamento direto de acordo com a Norma ASTM D3080-
04 e segundo o critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
equacao (43).

T=c+0 -tg(p) (43)

Onde: t é a tensdo de cisalhamento do solo [kPa]; 0’ é a
tensao efetiva do solo [kPa]; @ € o angulo de atrito entre os
graos [graus]; e c é a coesao [kPa].

O ensaio representa o deslocamento de uma massa
de solo em relacdo a outra (praticamente estatica). Para o
ensaio um corpo de prova de 2 cm de espessura é colocado
em um plano horizontal e passando pelo centro do mesmo
a forca que divide as caixas superior e inferior (Figura 45).
Assim, um plano de cisalhamento é mobilizado até
alcancar a ruptura do solo.

Controla-se a deformacdo para provocar o
cisalhamento da amostra e mede-se a forca cisalhante, a
qual, dividida pela area corrigida do plano cisalhado,
obtém-se a tensdo cisalhante. Essa deformacao é levada
até ocorrer a ruptura da amostra, ou até ser identificada
adequadamente a curva tensao-deformacao.
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/—\ Plano de ruptura
Z 1

Figura 45 — Molde do ensaio de cisalhamento direto
Fonte: Adaptado de Pinto (2000)

A tensao t é representada em funcao do deslocamento
no sentido do cisalhamento, onde se identificam a tensao
de ruptura, tp, € a tensao residual, que o corpo de prova
ainda sustenta t.s (Figura 46 a). O deslocamento vertical
durante o ensaio também e registrado, indicando se houve
diminuicdo ou aumento de volume durante o cisalhamento
(Figura 46 b).
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Figura 46 — Grafico das tensdes do ensaio de cisalhamento direto
Fonte: Adaptado de Pinto (2000)

Assim, para este ensaio foram coletadas amostras de
solo indeformadas em forma de blocos. Para cada ponto de
coletas, trés amostras foram submetidas ao ensaio na
umidade natural para obtencdo de parametros de
resisténcia na condicdo encontrada “in situ” e, trés
amostras na condicdo inundada para obtencdo de
parametros de resisténcia representativos de uma situacao
critica, devido a ocorréncia de inundacdo do solo. As
amostras foram submetidas a tensdes normais de 33 kPa,
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78 kPa, 128 kPa e a uma velocidade de 0,005 cm-st. Com
isso, foram obtidos os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo, ou seja, coesdo e angulo de atrito
interno das particulas. A Figura 47 ilustra o ensaio de
cisalhamento direto.

L ) ‘\.:-L

Figura 47 — Ensaio de cisalhamento direto
Os parametros geotécnicos determinados por meio
deste ensaio podem ser encontrados também em Grando et
al. (2010). Assim, o angulo de atrito interno das particulas
de solo encontrado neste ensaio foi utilizado no programa

Umbral e a coesdo do solo foi utilizada para encontrar a
tensao cisalhante critica hidraulica.

4.4.5.3 Obtencao da tensao cisalhante critica hidraulica

Esta tensdo pode ser determinada por meio de
experimentos de laboratério, de campo (com parcelas) ou
por formulacdes matematicas. Ela representa a forga inicial
necessaria para que as particulas de solo iniciem
movimento, a partir da incidéncia de um fluxo de agua.
Esta concepcdao ¢é diferente das tensdes cisalhantes
utilizadas na mecéanica dos solos (Mohr-Coulomb).

Ha diferentes metodologias para determinar esta
tensdo, dentre elas, a formulacao de Montgomery e
Dietrich (1994), como descrita anteriormente na equacao
(21). Ela é dependente do fluxo superficial, da declividade,
profundidade do escoamento, forca gravitacional e
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densidade da agua. Também este parametro pode ser
encontrado com as equacdes de Hollick (1976) e Foster
(1982), respectivamente, equacao (44) e equacao (45). No
entanto, experimentos de campo ou laboratério sao
necessarios para estas determinacoes.

ry-S (44)

Te =
0.102

Onde: . é a tensdo cisalhante do escoamento [Pa]; y € o
peso especifico da agua [kgfm=3]; y € a profundidade do
escoamento [m]; e Sc é a declividade do canal [m'm-1].

Dr = Kr - (re —7c) (45)

Onde: Dr é a taxa de desagregacao do solo em sulcos [kg-N-
1-s-1]; Kr & a erodibilidade do solo em sulcos [kg'N-1's-1]; 7. €
a tensdo cisalhante do escoamento [Pa]; e . € a tensdo
critica de cisalhamento hidraulica [Pa].

Contudo, nesta pesquisa a tensao cisalhante critica
hidraulica (z¢) foi identificada adotando-se as correlacoes
de Santos (2001). Este autor construiu duas correlacoes
(Figura 48) com base nos dados de tensdes cisalhantes
criticas hidraulicas, medidas em experimentos de campo
por Komura (1982).

Tensao cisalhatne critica
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Figura 48 — Relacao entre coeséo e tensao cisalhante critica hidraulica
Fonte: Santos (2001)
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A definicao da tensao cisalhante critica hidraulica foi
feita com base na equacdo (46) para solos coesivos e na
equacao (47) para todos os solos submetidos ao ensaio de
Komura (1982).

7, =0,7059.c%%®! (46)
7, =0,0068 - >89 (47)

Assim, obteve-se uma média da coesao para cada tipo
e uso do solo e através das equacdes apresentadas por
Santos (2001) foi identificada a tensao cisalhante critica
hidraulica para a modelagem de diferentes cenarios.

4.4.5.4 Obtencao da transmissividade do solo

A Transmissividade do solo (7) (Parametro
hidrogeolégico que corresponde a capacidade de um meio
transmitir agua) foi obtida segundo Bower (1979) apud
Fiori e Carmignani (2009), com o produto da condutividade
hidraulica multiplicada pela espessura do solo (medida
inicial da superficie do solo), equacao (48). Esta equacéao é
idéntica a equacao (30), ja exposta anteriormente.

T =k, -es (48)

Onde: T é a transmissividade do solo [m2-dia-!]; kper € igual
a k e representa a condutividade hidraulica saturada e/ou
permeabilidade [m-'s-1]; es € a espessura da camada de solo
saturada [m)].

A espessura do solo é a medida da superficie do solo
até a camada mais impermeavel. Entdo a minima
espessura foi determinada com base nas escavacdes para
coletas de solos onde em alguns pontos o material
pedregulhoso (folhelhos) foi identificado em 0,5 m de
profundidade.

Em analise as espessuras medidas por Santos (2009),
proximas a esta microbacia, este valor apresenta-se como
minimo valor de espessura encontrado também por este
autor. Ja o valor maximo encontrado por ele foi de 5,6 m.
Neste caso, as espessuras adotadas para este trabalho
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seguem entdo a maxima de Santos (2009) e a minima
encontrada nesta pesquisa.

A partir das espessuras das camadas do solo, a
transmissividade foi determinada utilizando os valores de
condutividade hidraulica saturada e/ou permeabilidade,
obtidos por meio do ensaio de permeabilidade do solo.
Também foram utilizados os dados de condutividade
hidraulica saturada medidos e estimados por Mota (2010)
para diferentes usos do solo em area proxima a esta
microbacia.

Os indices de vazios (g) e a porosidade total do solo (n)
também foram identificados. Estes indices sdo importantes
para a caracterizacdo da permeabilidade e compactacao,
sendo diretamente relacionados com o tipo de cobertura
vegetal. Assim, para a obtencdo destes coeficientes em
laboratério, foram realizados ensaios de permeabilidade a
carga hidraulica variavel, segundo (NBR 14545/2000),
utilizando-se o equipamento permeametro tipo molde de
compactacao (Figura 49).

Figura 49 — Permeametro

As amostras utilizadas para este ensaio foram
coletadas em blocos de solo indeformados e moldados em
laboratério. Este ensaio foi realizado em dois pontos de
coletas. Ele consiste em confinar as amostras em corpo de
prova cilindrico, vedadas com anéis de borracha e argila
plastica (bentonita) e, percolar agua através da amostra de
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solo, segundo a lei de Henry Darcy que é proporcional ao
gradiente hidraulico, expressa na equacéao (49).

O gradiente hidraulico, por sua vez, mede a queda de
potencial hidraulico por distancia de percolacao unitaria.

v

kper = 7 (49)
Onde: kper € a condutividade hidraulica saturada e/ou
permeabilidade [cm's!]; v € a velocidade de percolacdo

[cm-s-1], também representada pela vazao dividida pela
area; i € o gradiente hidraulico [adimensional].

4.4.6 Variaveis espaciais do terreno

Para a identificacdo dessas variaveis (area de
contribuicao da encosta e declividade) foi utilizado o
programa ArcGis 9.2 onde primeiramente foi necessario
construir um modelo numérico do terreno MNT/DEM.

O MNT foi obtido através dos dados vetoriais de
ortofotos  digitais em escala 1:20.000, contendo
informacodes da elevacao do terreno (Figura 50).

49°3 10" 43°30'30 "W 49°30'0"W
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P 10337

— —
0 0126025 183
163130 5 + + 942.2 +

T T T
49°3 10" 43°30'30 "W 49°30'0"W

Figura 50 — Modelo numeérico do terreno da microbacia do Rio Feio
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Com o modelo numeérico do terreno efetivado, foi
possivel identificar a distribuicdo da declividade (M) na
microbacia e a distribuicao do indice
topografico/geomorfologico (a).

4.4.6.1 Declividade

A partir do modelo numérico do terreno, foi
construido o mapa de declividade da microbacia. As
ferramentas do programa utilizadas foram as de analise em
trés dimensdes. Na sequéncia foi necessario definir a
resolucdo espacial (tamanho da célula/comprimento de
contorno-cc). Neste caso, o comprimento de contorno do
pixel foi de 5 m e representa o comprimento da exutoria de
um segmento de encosta.

4.4.6.2 Indice topografico/geomorfolégico

Este indice foi obtido através de um mapa de direcao
de fluxo construido a partir do modelo numérico do
terreno. Este mapa, por sua vez, originou um mapa de
fluxo acumulado, indicando as areas possiveis de
saturacao da microbacia. A identificacdo deste fluxo no
programa ArcGis 9.2 foi realizada a partir das curvas de
nivel, com as ferramentas direcao de fluxo e fluxo
acumulado.

Assim, através de dados detalhados do MNT e das
equacodes (28), (33), (35) e (42), foi possivel delimitar na
paisagem regides com predominancia dos diferentes
processos de producédo e transporte de sedimentos e dos
diferentes mecanismos de inicializacao de canais.

4.5 Programa Umbral

Este programa faz a simulacdo dos processos
erosivos incorporando as equagdées que regem O0S
escoamentos na bacia. Ele possui uma ferramenta capaz
de acessar um banco de dados como ferramenta de
interpolacdo dos mapas de declividade (M) e indice
topografico/geomorfolégico (a), juntamente com os
parametros fisicos do modelo de processos erosivos de
Montgomery e Dietrich (1994).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Banco_de_dados
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A Figura 51 ilustra a tela inicial do programa Umbral

e as abas para insercdo das variaveis espaciais, ou seja, o

mapa de declividade (M) e o mapa de indice

topografico/geomorfologico (a).

Arquive  Editar
Arquivos
Declividade (zeroz):
Declividade:

Area Ezpecifica:
Saida:

S air

oo |
| s |
_sa |

Figura 51 - Variaveis espaciais do Umbral

Na sequencia, em nova aba (Figura 52) sao inseridos
os parametros fisicos de entrada, sendo que para alguns os
valores sdo os padronizados para estas variaveis. Para o
parametro densidade da agua, p = 1000 [kg'm-3]; aceleracao
gravitacional, g = 9,81 [m's?]; e viscosidade, v =
0,00000102 [m?2-s-1].

Variaveis

T [m2-d-11 p [kgm=3]
Ri [m-d-1] g [m's?]
tc [m2-d-1] v [me-s]
Keeo [adiml @ [graus]
Cancelar Ok

Figura 52 — Parametros fisicos do Umbral

Apbés esta etapa, realiza-se a modelagem e o
programa gera um mapa de distribuicdo dos processos
erosivos, apresentando uma legenda que indica os tipos de
erosdo que estdo ocorrendo na microbacia (Figura 53), bem
como, a area em percentagem representada por estes
processos.

Legenda:;
1 Declividade zero

B Fros30 Difusa

B Eros3o por Likiviag3o
Erozdo Linear

B Eroz30 por Deslizamento

Figura 53 - Processos erosivos identificados no Umbral
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Dados Pluviométricos

Para a determinacdo das perdas de solo, faz-se
necessario, primeiramente, apresentar os dados
pluviométricos monitorados. O primeiro ano de
monitoramento compreende o periodo de 26/03/2007 a
13/04 /2008, monitorados por Grando et al. (2008) e o
segundo ano de 14/04/2008 a 15/04/2009. A Figura 54
ilustra a distribuicdo de chuvas na microbacia para o
periodo de estudo. A média anual de chuvas registrada
para o primeiro ano e segundo ano € apresentada na

Tabela 10.
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Figura 54 — Distribuicao da precipitacéo

Tabela 10 — Precipitacdo na microbacia

Anos Periodo Precipitacdo anual
Ano 1 26/03/2007 a 13/04/2008 1679,6 mm
Ano 2 14/04/2008 a 15/04/2009 1296,4 mm

Observando a distribuicao pluviométrica, houve pico
maior de chuva no primeiro ano com relacdo ao segundo.
Este periodo corresponde aos dias de coletas 240 e 284 e
aos meses de novembro e dezembro de 2007. Para o
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segundo ano, o pico maior ocorreu no més de novembro de
2008, dia de coleta 581 e, diferentemente do primeiro ano,
houve uma maior concentracdo de chuva desde o més de
outubro de 2008 até marco de 2009, correspondente aos
dias de coletas 545 e 694.

Realizando a média nos dois anos de monitoramento
obteve-se um valor de 1.488 mm anuais de chuva.
Adotando-se entdo o valor médio das maximas diarias
anuais, obtém-se o valor de precipitacdo para a bacia de 67
mm-dia-!, ou seja, a precipitacdo de projeto (Ri).

5.2 Modelo Rusle

5.2.1 Perdas de solo

As perdas de solo foram calculadas apés a execucao
em laboratéorio do ensaio de sedimentos em suspensao.
Foram determinadas as perdas de solo anual para cada
pratica de conservacao/manejo e declividade, bem como a
média anual das perdas de solo calculadas nos dois anos
de monitoramento (Tabela 11).

Tabela 11 — Perdas anuais de solo

Pratica de conservacao/ Perdas de Solo — A [tha-l-ano-!]
Manejo Ano 1 Ano 2 Média anual
Escarificador (R-10) 0,023 0,003 0,013
Escarificador (R-20) 0,178 0,025 0,102
Plantio direto (PD-20) 0,094 0,012 0,053

Nota-se que em relacdo as declividades de 20%, as
perdas maiores ocorreram nas parcelas onde foi realizado o
manejo com escarificador, tanto no primeiro ano quanto no
segundo. As menores perdas de solo ocorreram nas
parcelas com manejo utilizando escarificador, na
declividade de 10%, no primeiro e segundo ano.

Assim, a média anual de perdas de solo manteve a
mesma colocacdo, ou seja, maiores para manejo com uso
de escarificador na declividade de 20%.

Analisando a continuidade das perdas de solo nos
dois anos, foi possivel identificar uma tendéncia de estas
perdas estabilizarem-se com o crescimento da vegetacdo
rasteira e das plantas no solo (Figura 55).
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Figura 55 — Comportamento das perdas de solo

A partir das perdas de solo para cada ano de
monitoramento, foi realizada a analise da distribuicao das
perdas em cada parcela nas diferentes estacdes climaticas.
A Figura 56 e a Figura 57 ilustram a distribuicdo das
perdas de solo, respectivamente para o primeiro e segundo
ano.
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Figura 56 — Perda de solo — Ano 1



122 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

0,01

0,008

0,006

0,004

Perda de Solo (t.ha-1)

0,002

outono inverno primavera verao

Estacdes Climaticas

Figura 57 — Perda de solo — Ano 2

Nota-se que, em geral, para o primeiro e segundo
ano, nos meses que abrangem o inverno, as perdas de solo
apresentaram-se menores quando comparadas as demais
estacoes. A estacdo do outono foi a que permaneceu com
as maiores perdas em ambos os anos.

Realizando-se entdo, a analise do comportamento das
perdas de solo com os dados de chuva, foi possivel
descrever a tendéncia da estabilizacdo das perdas de solo
com o decorrer do rearranjo das particulas e o crescimento
da vegetacao.

A Figura 58 ilustra a linha de tendéncia para as
perdas de solo monitoradas nas parcelas R-10
(Escarificacdo na declividade de 10%). Também, a linha de
tendéncia é mostrada na Figura 59 e na Figura 60,
respectivamente para R-20 (Escarificacdo na declividade de
20%) e PD-20 (Plantio direto na declividade de 20%).
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Figura 58 — Tendéncia de perdas de solo-parcelas R-10
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Figura 59 - Tendéncia de perdas de solo-parcelas R-20

Observando o comportamento das perdas de solo em
funcdo da precipitacdo ao longo do tempo, pode-se dizer
que estas tendem a reduzir em todas as parcelas. Estes
valores sdo diferenciados em relacdo ao manejo de solo
utilizado e declividade em que as parcelas foram
instaladas. Nota-se que o comportamento das perdas de
solo é influenciado pela variacdo pluviométrica.
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Figura 60 - Tendéncia de perdas de solo-parcelas PD-20

Entre dois periodos de coletas consecutivos, houve
aumento e reducdo das perdas de solo. Isto pode ser
justificado pela formacao de pequenos sulcos que surgem a
partir da desagregacao das particulas do solo, apés um
evento de chuva. Essa desagregacdo é causada pela
energia proveniente do impacto das gotas de chuva,
suficiente para quebrar a estrutura do solo, formando
crostas na superficie. Com isto, a infiltracdo no solo é
reduzida, originando o escoamento superficial e
aumentando as perdas. Assim, no evento seguinte, os
sulcos sdo preenchidos por particulas desagregadas da
crosta anteriormente formada, reduzindo as perdas.

Uma discussao final pode ser feita ressaltando-se que
ao longo do crescimento das plantas (mudas de Pinus
taeda) houve uma diminuicdo na quantidade de solo
erodido. Isto se deve ao fato da maior protecdo que a
camada vegetal ofereceu ao solo.

5.2.2 Erosividade da chuva

A partir dos mapas de isoerosividade mensais
gerados por Checchia et al. (2006), buscou-se os valores de
erosividade da chuva (R) para a area de estudo e obteve-se
o valor de erosividade anual de 6970 MJ-mm-ha-1-h-1-ano-!.
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5.2.3 Erodibilidade do solo

Para a obtencdo dos valores da erodibilidade do solo
(K) foi utilizanda a equacdo (11), a qual caracteriza a
textura, e a equacao (12), proposta por Wischmeier,
Johnson e Cross, (1971).

Entao, os valores de textura encontram-se na Tabela
12 e as classes definidas para permeabilidade, estrutura
do solo e percentagem de matéria organica encontram-se
na Tabela 13.

Tabela 12 — Textura do solo

Parcelas R PD
Areia Fina 22,94 17,37
Silte 39,39 46,84
Argila 33,3 34,1
Textura Mt 4157,41 4231,44

Tabela 13 — Atributos do solo

Parcelas R PD
(cps) Permeabilidade 5 (Lenta) 6 (Muito lenta)
(b) Estrutura 3 (Granular grosseira) 3 (Granular grosseira)
(amo) Matéria organica >10 % 3,6 %

Com isso, a erodibilidade do solo identificada para a
area de estudos € descrita na Tabela 14.

Tabela 14 — Erodibilidade do solo
K [ton-ha-MJ-!'mm-!]
Escarificador (R-10 e R-20) 0,090
Plantio direto — PD-20 0,139

Os valores de erodibilidade encontrados para as
parcelas estao relativamente acima dos valores estimados
pelos autores citados na Tabela 1, para tipos de solos
CAMBISSOLOS e NITOSSOLOS. Isto pode ser justificado
pela diferenca nos métodos empregados para a
identificacao deste parametro.
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5.2.4 Fator topografico

O valor apresentado para L (comprimento de rampa)
€ de 15 m e para S (declividade) € de 10% e 20%. Entao,
utilizando a equacao (10) obtéve-se os valores de LS de
9,64 e 14,75, respectivamente para parcela com
declividade de 10% e 20%.

5.2.5 Fatores Antrépicos

Com base nos calculos realizados para os demais
fatores foi possivel identificar os valores anuais do
potencial natural de erosdo — PNE [ton‘ha-!-ano-!], equacédo
(2). Com isso, os fatores antropicos foram calculados com a
equacdo (7) proposta por Chaves et al. (2004). Entao, os
valores de Z encontrados estdo na Tabela 15.

Tabela 15 — Simbolo Z — Fatores Antropicos

Ano 1 Ano 2 Ano 1 Ano 2

Manei
aneos A PNE A  PNE Z Z

Escarificador-R10 0,023 6039 0,003 6039 3,9E-06 2,2E-06
Escarificador-R20 0,178 9241 0,025 9241 1,9E-05 1,1E-05
Plantio direto-PD20 0,094 14305 0,012 14305 6,5E-06 3,7E-06

Observando-se o valor de Z da area de plantio direto,
tanto no primeiro ano quanto no segundo, é possivel
perceber que este valor € inferior quando comparado ao
valor de Z para a parcela com escarificador na mesma
declividade. Isto remete ao fato de que, o manejo/pratica
conservacionista teve maior influéncia na ordem de
grandeza dos valores.

No entanto, analisando os valores de Z paraoano 1 e
ano 2, nota-se que a cobertura vegetal teve influéncia. Os
valores do simbolo Z, no segundo ano foram minimizados
em maior proporcdo na pratica do plantio direto quando
comparados aos valores das parcelas com mesma
declividade (20%). Ja para as parcelas com declividades
inferiores (10%), houve maior reducdo do valor de Z no
segundo ano quando comparadas a mesma pratica em
declividades maiores (20%).

Os valores de Z encontrados neste trabalho foram
inferiores aos de Ribeiro et al. (2007) para sistema
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agrosilvopastoril, sendo respectivamente ano 1 e ano 2,
0,316 e 0,327. Vale ressaltar que estes autores obtiveram
estes resultados para locais com floresta plantada,
sistemas agricolas e pastagens. Neste trabalho, os valores
inferiores podem ser justificados pelo tipo de cultivo do
solo com plantas de porte superior, o que resulta em maior
protecao vegetal ao solo.

Comparando os valores de Z encontrados nesta
pesquisa com os valores de C e P identificados na Tabela 2
e Tabela 3, respectivamente, resultam em valores de Z
inferiores, tanto para pratica com plantio direto, quanto
para uso de escarificador (Tabela 16).

Tabela 16 — Simbolo Z estimado e calculado

Ano 1 Ano 2

Manejos . N . Z N . . Z
C P 4 calculado C P z calculado

Escarific 0,029 0,76 2,20E-2 1,9E-05 0,01 0,76 7,6E-3 1,1E-05
Plantio dir 0,029 0,46 1,2E-2 6,5E-06 0,01 0,60 6,0E-2 3,7E-06

* valores com referéncia na Tabela 2 e 3.

Goncalves e Stape (2002) encontraram valores de
Z=1,0-10% para floresta nativa densa. Stein et al. (1987)
estabeleceram para reflorestamento CP valendo 4,0-10-5.
Assim, o valor para Z em um e dois anos calculado nesta
pesquisa esta préoximo ao estabelecido por estes autores.

Contudo, o fator pratica conservacionista de suporte
(Fator P € um condicionante da reducdo da erosao e os
valores para os fatores antrépicos (Z = CP) encontrados
demonstram que o uso do solo com floresta plantada e
plantio conservacionista (direto), favorece o meio ambiente
e consequentemente, origina maior protecio aos recursos
hidricos.

5.3 Abordagem Geotécnica da Erodibilidade do Solo

Antecedente a apresentacdo dos resultados da
abordagem geotécnica da erodibilidade do solo sao
descritos os resultados dos ensaios de caracterizacao fisica
deste.
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A Tabela 17 apresenta os resultados para as amostras das parcelas e, em outros dez
pontos distribuidos na microbacia. Na Figura 61 é ilustrada a distribuicdo granulomeétrica dos
solos.

Tabela 17 — Caracterizacao fisica dos solos

Pontos de Limites de consisténcia Mas§a Granulometria [%] Umidade Classificacao
coletas  LL[%] LP[%] 1P[%] SPH? pin site AF  am Pl ppposues mer
8 [grem3] w [%]
1 45 36 9 2,563 25,3 25,26 45,23 4,18 40,7 A-5 ML LA'-LG'
2 (Parcela PD) 49 36 13 2,591 33,3 39,39 22,94 4,35 39,6 A-7-5 ML NG'
3 52 32 20 2,626 24,6 71,95 2,24 1,24 37,4 A-7-5 ML LG'
4 50 29 21 2,526 12,4 50,26 21,30 16,05 78,3 A-7-5 MH LG'
5 62 40 22 2,731 48,0 41,41 9,47 1,12 68,1 A-7-5 MH LG'
6 59 44 15 2,634 19,6 51,77 27,77 0,89 59,5 A-7-6 MH LG'
7 47 28 19 2,607 22,2 54,22 21,92 1,68 72,9 A-7-6 ML LA'-NS'
8 66 45 21 2,514 30,1 48,73 17,48 3,69 97,4 A-7-5 MH LG'
9 (Parcela R) 42 28 14 2,671 34,1 46,84 17,37 1,65 42,0 A-7-6 ML LG'
10 71 49 22 2,632 9,0 67,35 20,48 3,16 46,9 A-7-5 MH LG'
11 98 72 26 2,524 39,6 37,96 14,76 7,64 70,6 A-7-5 MH LG'
12 74 38 36 2,791 46,6 25,19 25,78 2,48 43,0 A-7-5 MH LG'
13 76 49 27 2,764 41,2 36,80 19,86 2,14 74,7 A-7-6 MH LG'

Obs.: A.F (Areia fina) e A.M (Areia média), § é a massa especifica do solo, LL é o limite de liquidez, LP é o limite de plasticidade
e IP é o indice de plasticidade e w representa a umidade natural em que o solo encontrava-se no momento da realizacdo das
coletas.
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Fazendo a analise dos resultados da caracterizacao
observa-se que os solos nao possuem fracdo grossa. As
percentagens de areia média foram baixas com relacdo as
demais fracoes, sendo as amostras dos pontos 4 e 11 as
que apresentaram maior valor € o menor na amostra no
ponto 6. As maiores percentagens dos graos estao
presentes nas fracdes mais finas (argila, silte e areia fina).
O solo do ponto 1 apresentou maior percentagem de areia
fina, ja no ponto 3, maior percentagem de silte e no ponto
5, maior percentagem de argila. Por outro lado, o solo no
ponto 3 obteve menor percentagem de areia fina, no ponto
12 menor percentagem de silte e no ponto 10 menor
percentagem de argila.

A massa especifica dos graos apresentou valores com
variacdo entre 2,563 e 2,791 [gcm3], sendo que as
amostras retiradas dos pontos em area de agricultura
apresentaram maiores valores (pontos 12 e 13).

O maior indice de plasticidade foi identificado no
ponto 12 (area agricola) e o menor no ponto 1 (maior indice
de areia fina). Assim, pela classificacdo de Jenkins,

segundo Caputo (1987), os solos apresentaram
plasticidade entre medianamente plasticos e altamente
plasticos.

Segundo a classificacdo SUCS todos os pontos
apresentam propriedades plasticas, sendo -classificados
como silte de baixa plasticidade (ML) nos pontos 1, 2, 3, 7
e 9 e silte de alta plasticidade (MH) nos pontos 4, 5, 6, 8,
10, 11, 12 e 13.

Tendo como base a classificacao HRB, os solos em
sua maioria foram classificados como solos argilosos com
percentagens de areia e apresentam variacoes volumétricas
(A7-5 e A7-6). Somente o solo no ponto 1 (A-5), foi
classificado como solo siltoso apresentando propriedades
altamente plasticas.

Conforme a classificacao expedita MCT, a maioria dos
pontos de coletas de solos fazem parte da classificacdo LG’
(argilas lateriticas e argilas lateriticas arenosas). Ocorreram
diferencas nesta classificacdo nos pontos: 1 (LA-LG),
caracterizado entre os limites de areias argilosas lateriticas
e argilas lateriticas e argilas lateriticas arenosas; no ponto
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2 (NG'), com caracteristicas de argilas siltosas e argilas
arenosas nao-lateriticas; e, no ponto 7 (LA'-NS'), entre os
limites de areias argilosas lateriticas e siltes arenosos e
siltes argilosos néo-lateriticos.

5.3.1 Ensaio de Inderbitzen modificado

Os resultados obtidos através do ensaio de
Inderbitzen modificado foram definidos com o auxilio da
equacao (13) e encontram-se na Tabela 18. O ensaio teve
duracao de duas horas, sendo que a vazdo média de agua
adotada para este ensaio foi de 4 I'h-!, representando uma
precipitacao aproximada de 100 mm-dial. Esta
precipitacao encontra-se acima da precipitacdo encontrada
para a area de estudos (67 mm-dia‘l), porém representa
uma situacao critica.

Tabela 18 — Erosao pelo ensaio de Inderbitzen modificado
Pontos de WOh w24h w48h w72h w96h Meédia
coletas [%]
6,0 7,0 8,0 7,0 8,0 7,0
3,0 3,0 3,0 5,0 5,0 4.0
3,0 3,0 3,0 3,0 4.0 3,0
3,0 2,0 2,0 3,0 3,0 3,0
1,0 2,0 4.0 4.0 3,0 3,0
2,0 2,0 1,0 2,0 2,0 2,0
2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
2,0 2,0 3,0 3,0 4.0 3,0
1,0 2,0 2,0 2,0 3,0 2,0
1,0 1,0 2,0 2,0 3,0 2,0
2,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0
2,0 4,0 4.0 4.0 4,0 4.0
2,0 3,0 4.0 4.0 4,0 3,0

Obs.: w representa os periodos de secagem das amostras ao ar em horas.

e
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Analisando os resultados do critério de erodibilidade
de Inderbitzen modificado é possivel perceber que o ponto
1 apresentou maior percentagem de desagregacdo, ou seja,
7% de solo erodido. Nos pontos 2 e 12 a desagregacao foi
de 4% e na sequéncia em ordem decrescente, os pontos 3,
4,5,8,11 e 13 com 3% de desagregacao e, ainda os pontos
6, 7,9 e 10 tiveram 2% de desagregacao.
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A baixa cimentacdo do solo representado no ponto 1
refletiu as maiores percentagens de desagregacdes quando
comparado aos demais pontos. A caracterizacao do solo
neste ponto apresentou maior percentagem de areia fina e
menor indice de plasticidade.

Ressalta-se que as maiores desagregacdes ocorreram
nos primeiros minutos de ensaio. Este fato ja havia sido
identificado por diversos autores utilizando esta
metodologia, por exemplo, em Ramidan (2003) utilizando
vazdo no ensaio de Inderbitzen original de 50 mls!, ou
seja, 180 l'h-l. Esta vazdo € a mesma adotada por Facio
(1991) em suas pesquisas no ensaio de inderbitzen
original.

No entanto com a modificacdo do equipamento a
vazao a ser adotada deve representar além do escoamento
superficial, um gotejamento na amostra e, por este motivo
a vazao adotada foi inferior a estipulada por estes autores
no ensaio com equipamento original.

Freire (2001) apresentou os valores de perda de
massa para um “solo residual jovem (saprolitico)” em torno
de 1,5% e para as amostras de “Solo Residual Maduro -
Lateritico” e de “Argilas Lateriticas” houve desestruturacéao
total da amostra com 1,5 horas de ensaio. Este mesmo
autor menciona em sua pesquisa que a vazdo adotada
representa a precipitacdo da area de estudos.

Higashi (2006) apresentou resultados superiores a
1,5% para alguns solos estudados em sua pesquisa. Este
autor utilizou uma vazao de agua no chuveiramento de 10
I'h-1 referente & minima quantidade de agua suficiente para
produzir um gotejamento no solo e um escoamento laminar
superficial sobre a amostra.

Para a analise dos resultados ressalta-se que o ensaio
de granulometria por sedimentacdo nao foi realizado, pois
a quantidade de material erodido apresentou-se inferior a
estipulada pela norma NBR 7181/84.

A Tabela 19 apresenta a granulometria do solo
erodido, ou seja, apdés o ensaio e para as amostras com
menores e maiores teores de umidade.
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Tabela 19 — Granulometria do solo erodido
Areia Areia  Silte/ Areia Areia Silte/
Média Fina Argila Média Fina Argila

NP WOh [%] W96h [%]
1 18,9 37,5 43,7 142 452 40,6
2 26,7 30,3 43,0 150 42,4 426
3 3,9 440 52,0 7,7 40,8 51,5
4 11,6 31,6 56,8 10,1 46,4 435
5 4,2 9,1 86,7 3,1 155 81,4
6 4,6 54,9 40,4 6,2 56,9 36,9
7 3,3 482 48,4 4,0 41,7 544
8 7,6 450 47,4 152 40,3 44,5
9 10,2 25,3 64,5 5,3 37,6 57,1
10 7,8 29,6 62,6 6,3 39,1 54,6
11 6,0 51,0 43,0 8,0 61,7 30,3
12 13,1 32,3 54,6 6,6 50,7 42,7
13 5,8 46,8 47,5 11,1 40,1 48,8

Obs.: w representa os periodos de secagem das amostras ao ar em horas e NP
sdo os pontos de coletas.

Em analise aos resultados da Tabela 19, tem-se que
os solos possuem predominéancia de graos finos e, nota-se
que a desagregacdo das particulas de solo foi maior nas
porcoes de argila e silte.

Contudo, sabe-se que a desagregacdo esta ligada a
granulometria, pois quanto maiores sdo os graos, maior
sera a infiltrabilidade do solo e, consequentemente, menor
sera a erosdo. Por outro lado Derpsch et al. (1991)
comentam que essa influéncia da granulometria associada
a infiltracao pode ser alterada, sendo os solos compactados
mais sujeitos a erosao.

Entretanto, o solo tem comportamento variavel frente
a erosdo e uma maior manta vegetal requer -critérios
especificos de tolerancia. Assim como Bastos, Milititsky e
Gehling (2000) mencionam, ha que se estabelecerem
normas para estes ensaios com base em pesquisas em
diferentes tipos de solos e usos.

A Figura 62 ilustra o comportamento dos solos em
umidade natural (wOh) e apos secagem de 96 horas, onde
nota-se maior desagregacdo das particulas de solo com o
acréscimo de secagem das amostras. Isto demostra que os
solos que possuem maior capacidade de retencao de agua
em seu interior, sdo menos propensos a erodir.
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B Erodibilidade [wOh] M Erodibilidade [w96h]

Erodibilidade [%]
SO = N W d U1 OO N 0 O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pontos de Coletas

12 13

Figura 62 — Comportamento dos solos nos periodos de secagem

5.3.2 Critério de erodibilidade MCT

5.3.2.1 Ensaio de Infiltrabilidade

Os ensaios foram realizados em cinco amostras para
cada ponto de coleta, apos periodos de secagens. Entao, o
grau de sorcao foi determinado pelo coeficiente angular da
reta do grafico da Figura 37 e com a equacdo (15). Os
ensaio

resultados para as diferentes umidades
encontram-se na Tabela 20.
Tabela 20 — Resultado do ensaio de Infiltrabilidade
Pontos de (s) Infiltrabilidade [cm/vVmin]
coletas WOh w24h  w48h  w72h  w96h
1 0,004 0,014 0,015 0,024 0,024
2 0,007 0,012 0,013 0,024 0,029
3 0,005 0,003 0,003 0,005 0,017
4 0,012 0,014 0,017 0,016 0,020
5 0,005 0,006 0,013 0,012 0,014
6 0,278 0,278 0,328 0,326 0,420
7 0,264 0,314 0,376 0,295 0,249
8 0,011 0,011 0,011 0,012 0,012
9 0,013 0,016 0,020 0,024 0,027
10 0,041 0,068 0,081 0,063 0,040
11 0,010 0,009 0,015 0,016 0,014
12 0,016 0,005 0,016 0,016 0,016
13 0,003 0,016 0,015 0,016 0,016

Obs.: w representa os periodos de secagem das amostras ao ar em horas.
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A Figura 63 ilustra a distribuicdo do grau de sorcao
das amostras, identificado pelo ensaio de infiltrabilidade
para as amostras de solo em umidade natural (wOh) e a
Figura 64, para as amostras submetidas ao ensaio em
umidade inferior, ou seja, secas ao ar em 96 horas.
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Nota-se, a partir do comportamento do grau de
sorcdo das amostras que ha variacdes principalmente nos
pontos 6, 7 e 10, mesmo com diferencas nas umidades.
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As amostras dos pontos 6 e 7 foram as que
apresentaram maior grau de sorcdo. Esses pontos
encontram-se em area de reflorestamento com maior idade,
quando comparado aos demais e isto influéncia o grau de
sorcdo. Em campo, verificou-se que a cobertura vegetal do
solo nesses pontos € abundante e ndo ha sequer indicios
de solo exposto, diferentemente dos demais.

Em solos com predominancia de argila e silte ocorre
menor taxa de infiltracdo, desencadeando o escoamento
superficial e o carreamento de particulas. Este
procedimento néo ocorreu nestes pontos, pois a
combinacdo de cobertura vegetal com a granulometria do
solo foi o fator determinante no comportamento néo
erosivo. A Floresta, neste caso, tem papel fundamental
para minimizar os efeitos erosivos.

Em relacdo ao comportamento dos demais pontos,
nota-se baixa permeabilidade quando comparado com as
amostras de solos dos pontos 6 e 7. Com isso, justifica-se o
comportamento dos demais solos, bem como suas
caracteristicas frente aos processos erosivos.

5.3.2.2 Ensaio de perda de massa por imersao

O ensaio de perda de massa por imersao modificado
foi realizado nos mesmos pontos que o ensaio de
infiltrabilidade. A Tabela 21 apresenta os resultados dos
ensaios com base na equacéo (14).

Em analise aos resultados de desagregacao das
particulas neste ensaio observa-se maior desagregacao de
massa de solo nas amostras dos pontos 6 e 7. Isto é
justificado pela presenca de raizes no solo que o torna mais
poroso e menos compacto.

Os resultados também indicaram que a plasticidade
da maioria dos solos € relativamente alta, tornando o solo
na condicdo de saturado, resistente a desagregacdo. No
entanto, o coeficiente de sorcédo apresentado para a maioria
dos solos no ensaio de infiltrabilidade é relativamente
baixo. Isto indica que os solos ndo possuem caracteristicas
de alta permeabilidade para a situacdo que se encontram
com excecao dos solos nos pontos 6 e 7.
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Tabela 21 — Perda de massa por imersao
Pontos de WOh w24h w48h w72h w96h
coletas [%]

1 5,0 6,5 6,7 7,7 8,9

2 3,6 5,1 5,4 7,2 8,8

3 4,7 6,0 6,2 7,1 8,2

4 6,0 6,1 6,5 7,2 7,7
5 6,1 6,3 6,4 7,7 7,9
6
7
8
9

10,1 11,8 13,1 13,2 16,8
11,9 11,8 10,3 11,7 12,5
8,9 8,2 8,5 9,8 9,2
5,4 6,3 9,2 9,7 9,3

10 5 78 79 94 94
11 86 9,1 10,1 11,1 11,1
12 20 7,7 7,1 89 88
13 22 50 60 72 77

Obs.: w representa os periodos de secagem das amostras ao ar em horas.

A partir dos resultados obtidos através dos ensaios de
infiltrabilidade e perda de massa por imersdo foram
considerados solos com alto e baixo potencial de
erodibilidade (Tabela 22). Os critérios estabelecidos
apresentam valores de pis! estipulados por Nogami e
Villibor (1979), segundo equacao (16) e por Pejon (1992),
equacao (17).

Tabela 22 — Critério de erodibilidade MCT
Critério pi-s-! Nogami e Pejon
Média Villibor(1979) (1992)
NP WO w24 w48 w72 w96 pis! pi-s1=52 pi-s1=40
1225 472 456 318 363 567
520 424 417 295 304 392
952 1843 1911 1457 493 1331 Alta erodibilidade
487 438 379 439 376 424
1252 1098 491 627 570 808
36 42 40 41 40 40 Baixa erodibilidade
45 37 28 40 50 40 Baixa erodibilidade
796 778 744 802 768 778
412 388 453 396 346 399
145 114 98 149 236 148
877 988 686 680 801 806
123 1414 435 545 539 611
667 304 408 441 473 459
Obs.: w representa os periodos de secagem das amostras ao ar em horas, NP
sdo os pontos de coletas e pi é a perda de massa por imersdo em %.

Alta erodibilidade

— =
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Analisando os resultados, pode-se dizer que a maioria
das amostras de solo apresentaram aumento progressivo a
velocidade de ascensao capilar e a perda de massa por
imersao, conforme o decréscimo de umidades.

As metodologias propostas, indicam que a relacdo de
pi's'! para a maioria dos solos é superior a estabelecida
mostrando comportamento erodivel. Bastos (1999)
menciona que ambos o0s critérios limites sdo préximos e
isto nao influenciou na avaliacao dos solos estudados por
este autor. Assim, torna-se clara a dificuldade de se
estabelecer parametros que dividam os solos em classes
erosivas.

Contudo, para melhor representar estes resultados,
foi construido um grafico do coeficiente de sorcao com a
perda de massa por imersdo (Figura 65), o qual apresenta
além dos pontos, as linhas de classificacdo da erosao.

Entao, diante da analise geotécnica da erodibilidade
do solo, pode-se construir um mapa da microbacia
contendo as areas que foram identificadas como
susceptiveis a erosdo, bem como as percentagens de
desagregacao das particulas (Figura 66).



DISSERTACAO DE MESTRADO

0,4

e
w

s (cm/\/gnin)

o
—

Critério de Erodibilidade MCT
~8—~P] =@=P2 —@=P3 =0—=P4

P5 =8=P6 =4=pP7 =4=P8 =4=P9 =9=P]0) =O=P]] =O=P ]2 =8=P13

Baixa erodibilidade Pejon (1992)
pi=40-s

Nogami e Villibor (1979)
____________ pi=52s

Alta erodibilidade
9 ) : : : .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
pi (%)

Figura 65 — Critério de erodibilidade MCT

14



140 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

497310 49730 3 497300
1 1 1

0l Alta
erodibilidade - 7%
»

02 Alta
erodibilidade - 4%
+ 10 Alta ¢
erodibilidade

09 Alta
erodibilid ad e 2%

E°30ES

+ pzrsnas
- 2%

* 12 Alta
11 Alta @ 07 Baixa erodibilidade - 4%
N 03 Alta @
L o dibiii ) Erodibilidade - 2%

odibilidade - 3% odibidade - % erodibilidade - 3% .

- 13 Alta '
08 Alta erodibilidade - 3%
erodibilidade - 3%

05 Baixa #
erodibilidade - 2%

B3OS o + +

05 Alta

erodibilidade - 3%
-

+ p=aros

04 Alta

erodibilidade - 3%
| ]

Classificacfio de Erosfio

@ Pontos com alto potencial
de erodib ilidade

@ Fontos com baixe potencial
de erodibilidade

Kim
0 02 0.4 0.6

As percentagens referem-se
desagregagio dae particulas do sola

T T T
48751 0 4973030 4973000y

Figura 66 — Classificacdo geotécnica da erodibilidade do solo
A erodibilidade geotécnica do solo identificada pelos
ensaios geotécnicos classificou o solo pontualmente na
microbacia. Ressalta-se que apenas dois pontos de coletas
de solos foram classificados com baixa erodibilidade

demonstrando a importancia que a cobertura vegetal
exerce sobre o solo.

5.4 Modelo de Montgomery e Dietrich (1994)

5.4.1 Variaveis espaciais do terreno

O mapa de declividade é apresentado na Figura 67 e
o mapa de indice topografico/geomorfolégico encontra-se
na Figura 68.

Como resultado, tem-se a variacao da declividade da
microbacia classificada entre zero e aproximadamente 1
mm-!, sendo que a distribuicido das maiores declividades
esta localizada na porcao norte. No entanto, ocorreu maior
distribuicao de declividades médias em toda a microbacia.
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Figura 68 — Mapa de indice topografico/geomorfologico
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A classe com maior predominancia na bacia de indice
topografico/geomorfologio encontra-se abaixo de 100 m2m-
1 distribuida ao longo da bacia. Na sequéncia, ocorreu a
distribuicdo classificada entre 100 e 10000 m2m-! na
porcdo superior e entre as microbacias internas. Ja os
maiores indices estdo distribuidos ao longo dos canais de
drenagem.

5.4.2 Parametros fisicos do modelo

5.4.2.1 Parametros geotécnicos

Estes parametros foram identificados por meio do
ensaio de cisalhamento direto onde obtiveram-se os valores
do angulo de atrito e coesdo para condicdées de amostras
inundadas e nao inundadas (Tabela 23).

Tabela 23 — Resultados de coesdo e angulo de atrito das amostras

Angulo Coesdo [kPa] Perda de
NP de atrito Amostrando Amostra Reducéao coesao
[°] inundada inundada da coesao [%]

1 20,7 20 14 6 30%
2 24,0 25 12 13 52%
3 26,2 28 9 19 68%
4 21,6 25 13 12 48%
5 27,9 26 10 16 62%
6 26,8 15 5 10 67%
7 20,1 29 15 14 48%
8 25,8 21 11 10 48%
9 25,9 21 13 8 38%
10 23,3 26 14 12 46%
11 26,3 19 S 14 74%
12 25,4 19 8 11 58%

Obs.: NP sao os pontos de coletas.

Observando os valores apresentados na Tabela 23,
nota-se uma reducao da coesdo nas amostras submetidas
ao ensaio de cisalhamento direto inundado, quando
relacionadas ao nao inundado. A perda de coesao de todos
os pontos, em percentual, variou de 30 a 74%.

Segundo Komura (1982), solos menos coesivos
possuem tensao cisalhante critica hidraulica menores. Isto
acarreta em aumento na susceptibilidade de ocorréncia de
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processos erosivos. Entdo, para situacdo critica
consideram-se valores de coesao das amostras inundadas.

O angulo de atrito interno do solo foi menor no ponto
7, com 20,1° e maior no ponto 5 com 27,9°. O maior valor
de coesdo ocorreu no ponto 7, de 15 kPa e o menor nos
pontos 6 e 11, de 5 kPa.

Contudo, as envoltorias de ruptura, bem como a
envoltoria de ruptura média dos solos sao apresentadas na
Figura 69.
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Figura 69 — Envoltérias de Mohr-Coulomb

O angulo de atrito médio encontrado foi de 24,28°,
enquanto que a coesao média foi de 10.168 kPa.

5.4.2.2 Resultados da tenséao cisalhante critica hidraulica

Para a obtencdo da tensdo cisalhante critica
hidraulica (z¢) e segundo metodologia descrita, os pontos
dos solos foram divididos em 5 cenarios de acordo com o
tipo e uso do solo. A partir da coesdo para cada cenario
foram obtidos os valores de tc por meio das duas
correlacoes apresentadas por Santos (2001), utilizando os
dados de ensaios realizados por Komura (1982). Essa
correlacdo envolve um grupo de tensdes para solos
coesivos e outra para todos os solos submetidos aos
ensaios deste autor (Tabela 24).
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Tabela 24 — Dados geotécnicos e de tensdo cisalhante critica hidraulica

. c médio te[Pa]
Tipo de solo Uso do solo [Pa] o [°] Solos Todos
coesivos  os solos

CAMBISSOLO Pinus novo 10796 24,5 23,2 12,5

CAMBISSOLO Pinus velno 4599 26,8 16,8 6,3
CAMBISSOLO Agricultura 8830 25,1 21,5 10,6
NITOSSOLO Pinus velho 15689 19,9 26,7 16,9
NITOSSOLO  Pinus novo 8677 25,1 21,4 10,5
Todos os ensaios 10168 24,3 22,7 11,9

A maior tc encontrada, a partir da correlacdo para
solos coesivos foi de 26,7 Pa para NITOSSOLO - Pinus
velho e a menor foi de 16,8 Pa para CAMBISSOLO - Pinus
velho, sendo a média de 22,7 Pa.

Utilizando a correlacao para todos os tipos de solos a
¢ média encontrada foi de 11,9 Pa, estando a minima em
6,3 Pa para CAMBISSOLO - Pinus velho e a maxima em
16,9 Pa para NITOSSOLO - Pinus velho.

As coesoes variaram de 4,6 kPa para CAMBISSOLO —
Pinus velho a 15,7 kPa para NITOSSOLO - Pinus velho.
Portanto, os solos mais resistentes ao arraste das
particulas, segundo os valores encontrados sdo os
NITOSSOLOS - Pinus velho.

Segundo classificacdo da EMBRAPA (2006) uma das
diferencas destes solos esta na granulometria, onde os
CAMBISSOLOS apresentam material mais arenoso, ou
seja, apresentam maior susceptibilidade ao arraste.
Portanto, as menores tensbdes cisalhantes criticas
hidraulicas apresentadas para estes solos mostram-se
coerentes.

Komura (1982) em sua pesquisa encontrou valores de
1c entre 2 e 24 Pa com coesao variando de 2 a 25 kPa.
Santos (2001) utilizando os dados de Komura (1982), para
obter as correlacdes, encontrou valor de tc de 25,3 Pa para
uma coesao de 13,6 kPa. Com isso, constata-se que os
valores de tc encontrados nesta pesquisa estdo coerentes
com os apresentados por estes autores.

Ressalta-se que Elliot et al. (1989) utilizando a
metodologia de Foster (1982), encontraram valores de tc
entre 0,4 e 6,6 Pa para solos dos Estados Unidos. No
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Brasil, Braida e Cassol (1996) utilizando esta metodologia
determinaram tc como 4,81 Pa para um tipo de solo
classificado como Podzodlico Vermelho-Escuro franco
arenoso.

5.4.2.3 Resultados da transmissividade do solo

A transmissividade do solo é dada pela
permeabilidade /condutividade hidraulica saturada do solo
multiplicada pela espessura deste, segundo equacéo (48).

Para tanto essa condutividade foi determinada em
laboratoério por meio do ensaio de permeabilidade do solo.
Duas amostras de solos de dois pontos de coletas foram
submetidas ao ensaio, sendo a permeabilidade dada pela
equacao (49).

Consta entdo, na Tabela 25, os valores encontrados
para permeabilidade, bem como o indice de vazios e a
porosidade total. Nesta tabela também estdo os valores de
condutividade hidraulica saturada encontrados por Mota
(2010), pelo programa HYDRUS-1D para posterior analise.

Tabela 25 — Permeabilidade do solo

Porosidade Indice de Permeabilidade

Meétodo Amostras total 7 [%] vazios & [cm-s]
Ensaio de 3-Pinus novo 55,9 1,3 1,4E-06
permeabilidade 7-Pinus velho 73,6 2,8 5,1E-05
Mota (2010) Pinus 8,8E-05
Estimados Agricultura 8,7E-05
Mota (2010) Pinus 6,8E-03
Medidos Agricultura 5,2E-03

O ponto 3, classificado como CAMBISSOLO,
apresenta menor indice de vazios e porosidade quando
comparado ao ponto 7, NITOSSOLO. Destaca-se que o
ponto 3 esta localizado em area com menor taxa de
cobertura do solo.

Segundo classificacées de permeabilidade, o solo no
ponto 3 enquadra-se como siltes e argilas de baixa
permeabilidade, coerente com a caracterizacao
granulométrica apresentada anteriormente para esta
amostra com 71,95% de silte e 24,6% de argila. Ja o ponto
7, esta entre o limite das classificacbes entre solos

2



146 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

arenosos de alta permeabilidade e siltes e argilas de baixa
permeabilidade e, do mesmo modo em que a amostra no
ponto 3, esta classificacdo mostrou-se coerente com os
valores encontrados para silte (54,22%) e argila (22,2%).
Ainda, segundo critério SUCS, definido anteriormente,
ambos os pontos sao classificados com silte de baixa
plasticidade.

Observando os valores de permeabilidade no ponto 3,
nota-se que este apresentou valor inferior ao ponto 7, bem
como aos valores apresentados por Mota (2010). No
entanto, o resultado encontrado de permeabilidade para o
ponto 7 encontra-se préximo aos estimados por Mota
(2010) para mesmo uso do solo.

Santos (2009), também em area proxima a esta
microbacia, encontrou valores de condutividade variando
entre 1,3:104 e 1,410! cm's!. Isto demonstra a
variabilidade da condutividade hidraulica saturada do solo.
Este mesmo autor comenta que a textura do material com
predominancia de silte e areia fina é compativel com
valores de permeabilidade inferiores a 3 m-dia-l, ou seja,
3,5:10-3 cm's-!, desconsiderando os efeitos da estrutura do
solo. Neste caso, os valores de condutividade medidos no
ensaio de permeabilidade para o ponto 3 e 7,
respectivamente, 1,2:103 m-dia! e 4,4102 m-dial,
mostram-se coerentes.

Entao, a espessura do solo adotada é de 0,5 m como
espessura minima (préoxima a superficie), encontrada por
meio desta pesquisa e 5,8 m como espessura maxima
(maior profundidade), segundo Santos (2009).

Assim, a transmissividade do solo foi identificada com
a condutividade hidraulica saturada encontrada no ensaio
de permeabilidade do solo e a condutividade hidraulica
saturada medida e estimada por Mota (2010), a fim de
demonstrar as variacoes deste parametro nas simulacoes
do programa Umbral (Tabela 26).

Por ambos os métodos a maior transmissividade foi
identificada para o uso do solo com Pinus, sendo que as
maiores variagcoes foram observadas nas espessuras de
solo superiores.
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Tabela 26 — Transmisividade do solo

Transmissividade [m2-dia"!]

Método Amostras
es 0,5 [m] es 5,8 [m]
Ensaio de 3-Pinus novo 0,001 0,01
permeabilidade 7-Pinus velho 0,022 0,26
Mota (2010) Pinus 0,04 0,44
Estimados Agricultura 0,04 0,44
Mota (2010) Pinus 2,95 34,18
Medidos Agricultura 2,23 25,86

Obs.: es representa a espessura da camada saturada do solo.

A transmissividade do solo calculada pela
permeabilidade variou entre 0,001 e 0,34 m?-dia‘l, e pode-
se dizer que foi a partir do acréscimo da espessura do solo.
Ja a transmissividade calculada com os dados de
condutividade de Mota (2010) medidos, apresentou valores
superiores aos estimados por este autor e pelo ensaio
realizado neste trabalho.

Assim, pode-se dizer que a transmissividade do solo
em area de Pinus novo (ponto 3) é menor, isto representa
menor capacidade do solo em reter agua. Em outra analise,
uma maior retencdo de agua no solo favorece o aumento da
pressdo neutra e menor tensao efetiva e, neste caso, a
tensao cisalhante resistente do solo também é reduzida.
Esta analise € coerente com o resultado da tensao
cisalhante critica hidraulica apresentada anteriormente
para mesmo uso do solo (Pinus) e tipo de solo
(CAMBISSOLO), isto é, onde a tensao cisalhante critica
hidraulica apresentou-se inferior a transmissividade do
solo também foi menor para mesmo uso do solo.

5.5 Modelagem dos Processos Erosivos

Por meio do programa Umbral foram delimitados os
limiares dos processos erosivos em diferentes cenarios na
microbacia. A Tabela 27 apresenta os resultados dos
parametros considerados constantes nas simulacdes, para
este estudo, sendo os demais parametros diferenciados
conforme a transmissividade, uso e tipo do solo.
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Tabela 27 — Parametros constantes no Umbral

Dados Descricao Valor Unidades
o Densidade da agua 1000 kg'm-3
v Viscosidade cinematica  1,02E-6 m2-s-1
g Aceleracao gravitacional 9,81 m's™2

Constante ligada a
geometria da superficie
Ri Precipitacdo de projeto 0,067 m-dia-!

Kgeo 10000 Adimensional

A modelagem dos processos erosivos compreende a
simulacdo de 7 cenarios. Em cada cenario de modelagem,
foi analisado o comportamento do solo frente a uma
determinada variavel. Primeiramente, foi realizada a
modelagem em 2 cenarios com = variacoes na
transmissividade do solo (7). Na sequéncia, a distribuicao
dos porcessos erosivos foi identificada para 5 cenarios,
segundo variacdes em cada cenario dos respectivos valores
de angulo de atrito e tensao cisalhante critica hidraulica.

5.5.1 Modelagem dos processos erosivos com influéncia
da transmissividade do solo

O primeiro e o segundo cenario de modelagem dos
processos erosivos foram analisados relacionando os
valores médios de angulo de atrito e tensdo cisalhante
critica hidraulica (solos coesivos), de todos os ensaios, com
a maxima e a minima transmissividade, identificada nesta
pesquisa (Tabela 28).

Tabela 28 — Parametros para modelagem dos cenérios 1 e 2

Cenarios Angulo de Tenséo cisalhante Transmissividade
atrito [°] critica hidraulica [Pa] [m2-dia-!]

Cenario 1 Maxima 34,18

Cenario 2 24,3 22,7 Minima 0,001

A Figura 70 destaca a delimitacdo dos processos
erosivos para o cenario de modelagem 1 e a Figura 71 para
o cenario de modelagem 2.
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Correlacionando a Figura 70 e a Figura 71, onde
apenas a transmissividade do solo foi variavel, nota-se
diferenca no comportamento dos processos erosivos.
Analisando a simulacdo dos processos erosivos na
modelagem do cenario 1, adotando-se a maxima
transmissividade do solo, nota-se que ocorreram todos os
tipos de erosdo, sendo a erosao por lixiviacdo a de maior
predominancia e a erosdo linear em menor escala. Na
modelagem do cenario 2, onde a transmissividade do solo
foi menor, ressalta-se que ndo ocorreu erosdo do tipo
difusa. Os demais tipos de erosdo registrados, tiveram
percentagens superiores com relacdo a modelagem
realizada no cenario 1, sendo a erosdo por lixiviacdo e
deslizamentos as que apresentaram maior acréscimo. Isto
€ justificado pelo fato de uma maior transmissividade do
solo resultar em uma permeabilidade maior, facilitando o
processo de percolacado da agua. Assim, ao analisar apenas
a variacao do parametro transmissividade do solo, pode-se
dizer que uma maior transmissividade refere-se a situacéao
critica para ocorréncia dos processos erosivos.

5.5.2 Modelagem dos processos erosivos com influéncia
dos parametros geotécnicos e hidricos do solo

Para a modelagem dos cenarios 3 a 7, foi adotado o
maior valor de transmissividade do solo, sendo os demais
parametros fixados. A modelagem foi entdo realizada com a
variacdo dos parametros angulo de atrito e tensao
cisalhante critica hidraulica para os diferentes tipos e usos
dos solos. Para isto, foram reunidos os valores encontrados
para estes parametros nas amostras localizadas nas
divisées de solos da microbacia, bem como o tipo de
vegetacao ou cultivo utilizado (Tabela 29).

Tabela 29 — Paramentros para modelagem dos cenarios 3 a 7

Cenarios Tipode solo Usodosolo ¢ ][°] tc [Pa] T [m?2-dia’!]

CAMBISSOLO Pinus novo 24,5 23,2
CAMBISSOLO Pinus velho 26,8 16,8
CAMBISSOLO Agricultura 25,1 21,5 34,18
NITOSSOLO Pinus novo 25,1 21,4
NITOSSOLO Pinus velho 19,9 26,7

NOoO Ul AW
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Os cenarios 3, 4 e 5, simulam 0s processos erosivos
com tipo de solo, CAMBISSOLO e uso do solo com Pinus
novo, Pinus velho e Agricultura (Figura 72, Figura 73 e
Figura 74). Ja os cenarios 6 e 7 simulam os processos
erosivos com tipo de solo, NITOSSOLO e uso do solo com
Pinus novo e Pinus velho (Figura 75 e Figura 76).

48°3 1'0"W 49°30'30 "W 49°300"W
1 1 1

26°30'30 "5 26°30'30"8

263103 F2e3 10"

Cenario 3 - CAMBISSOLO Pinus novo

I Eroséo Difusa 28,30 %)
- Eroséo por Lixiviagdo (57 B6%)
[ Eroséo Linear (1,23%)

213054 Km - Eroséio por Deslizamento (251%)
0 3 06 T
T T T
49310 4973030 4300

Figura 72 — Delimitacéo dos processos erosivos — cenario 3

Com as delimitacées dos processos erosivos para
mesmo tipo de solo (CAMBISSOLO), realizadas nos
cenarios 3, 4 e 5 foi, possivel identificar que a maior
percentagem de erosdo difusa ocorreu para o cenario de
modelagem 5, considerando toda a area de uso agricola. A
maior percentagem de erosdo por lixiviacao e
deslizamentos ocorreu no cenario de modelagem 3, sendo
este, o cenario de modelagem que apresentou menor
angulo de atrito (considerando toda a area com uso do solo
com pinus novo). Ja a maior percentagem de erosao linear
ocorreu na modelagem do cenario 4, apresentando este,
menor tensdo cisalhante critica hidraulica (considerando
toda a area com uso do solo com pinus velho).
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Figura 73 — Delimitacao dos processos erosivos — cenario 4
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Figura 75 — Delimitacao dos processos erosivos — cenario 6
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Figura 76 — Delimitacdo dos processos erosivos — cenario 7
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Com as delimitacoes dos processos erosivos para
mesmo tipo de solo (NITOSSOLO), realizadas nos cenarios
6 (Pinus novo) e 7 (Pinus velho), foi possivel identificar um
aumento nos deslizamentos na modelagem do cenario 7,
sendo as demais erosdes minimizadas neste mesmo
cenario quando comparadas com a modelagem realizada
no cenario 6. Por sua vez, o cenario 6 foi o que apresentou
maior angulo de atrito, logo, justifica-se a menor
percentagem de deslizamentos encontrada.

As simulacgoes realizadas possibilitaram compor
valores médios dos processos erosivos para a microbacia
(Figura 77).

® Erosao Difusa

B Eroséo por Lixiviacdo
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67,59% B Erosao por

Deslizamento

Figura 77 — Percentagem dos processos erosivos na microbacia

A erosadao por lixiviacdo, que ocorreu em maior
percentagem na microbacia, representando 67,59% da area
total, esta distribuida principalmente nas areas de
declividade média da microbacia. Segundo Montgomery e
Dietrich (1994), estas regides apresentam condicdes de
saturacado do  solo, indentificadas  pelo  indice
topografico/geomorfologico intermediario na bacia ou pela
precipitacéo intensa nesta area. Isto mostra coeréncia nos
resultados obtidos.

A erosao difusa ocorreu em 27,97% da area total e
esta distribuida no divisor de aguas da microbacia e entre
as divisdes internas. Estes locais possuem declividades
superiores e, segundo Montgomery e Dietrich (1994) sao os
pontos de inicio de canais de escoamentos de uma bacia e,



DISSERTACAO DE MESTRADO 155

consequentemente a jusante, esses canais sdo ramificados.
Esses autores também identificam que nestas areas o solo
nao atinge a saturacdo como pode ser comprovado pelos
valores elevados do indice topografico/geomorfologico. Isto
foi demonstrado também por Santos (2001) e mostra a
coeréncia dos resultados.

A erosao por deslizamento também ocorreu nas
declividades maiores da microbacia e atingiu 3,04% da
area total e a erosao linear atingiu 1,4% da area total e
concentrou-se na rede de drenagem. Segundo Montgomery
e Dietrich (1994) e Santos (2001) a erosao linear ocorre
onde nos maiores indices topograficos/geomorfolégicos e
quando ela ocorre contribui para a inicializacdo de canais.

Contudo, foi possivel satisfazer o diagnéstico
hidrossedimentolégico da microbacia tendo como base, os
resultados obtidos nesta pesquisa.

5.6 Diagnostico Hidrossedimentolégico da Microbacia

Para realizar o diagnoéstico foi construido um mapa
contendo a interseccdo dos resultados (Figura 78).

497310 4373030 437300
1 1 1

Analise Hid 1z P

02 Alta 09 Alta
erodibilidade - 4% erodibilidade - 2% N

30305 | rsoas

BIrsH L oeesrors

Processos erosives

I Erosiio Difusa (28.21%)
- Ernsdo por Lixiviagédo (B7.79%)
l:l Eroséo Linear (1.27 %)

- Erosdo por Deslizamento(2.73 %)

Km g Portos de localizagio das parcelas
0 02 0.4 0.8 exparimentais com as classes de erosio

T T T
49731 29730 EEilnty

Figura 78 — Comportamento hidrossedimentolégico da microbacia
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O mapa de processos erosivos utilizado foi o mapa da
Figura 70, o qual faz a simulacdo dos processos erosivos
com a maxima transmissividade e os valores médios de
angulo de atrito e tensao cisalhante critica hidraulica. Os
pontos 02 e 09 foram inseridos neste mapa, pois sdo os
pontos onde estao localizadas as parcelas experimentais
que quantificaram as perdas de solos. Além disso, foi
inserida a classe de erosao desses pontos, definida pela
erodibilidade geotécnica.

Contudo, os processos erosivos identificados em
ambos os pontos, pela modelagem, estdo entre os limites
de erosao difusa e erosao por lixiviacdo. Em campo, e pelo
periodo de dois anos de monitoramento das perdas de solo
nestes locais, nao foram identificadas erosées do tipo linear
com afloramento do lencol freatico, bem como, a
desagregacao de porcoes de solos, ou seja, deslizamentos.
Isto esta de acordo com o apresentado nesta modelagem.

No primeiro ano de monitoramento, periodo em que a
cobertura do solo encontrava-se nas fases iniciais de
crescimento, observou-se que a incidéncia de uma chuva
branda e de curta duracdo, na suficiente do solo,
ocasionava escoamento superficial do tipo laminar. O solo,
neste caso, infiltrava praticamente toda a agua advinda. No
entanto, com o aumento da intensidade da chuva ou no
tempo de duracdo, a capacidade de infiltracdo da agua no
solo minimizava-se originando escoamento superficial do
tipo laminar. Neste caso, o solo oferecia menor resisténcia
de arraste das particulas e deste modo, surgiam
ramificacdes de pequenos canais na superficie do solo, com
caminhos preferenciais de escoamento, distribuindo-se
pelas areas proximas. Isto foi demonstrado também por
Montgomery e Dietrich (1994) onde as superficies de solo
mesmo desprovidas de cobertura vegetal ndo apresentam
escoamento superficial turbulento.

Neste sentido, as observacées mostram coeréncia
com os resultados das perdas de solos nas parcelas obtidas
neste periodo, pois analisando as perdas por estacoes do
ano, nota-se que nos meses em que a chuva foi menor as
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perdas de solo foram inferiores aos demais meses com
eventos de chuvas elevados.

A partir do crescimento da vegetacdo no solo e ao
longo do segundo ano de monitoramento, observou-se que
as ramificacoes dos canais eram minimizadas, pois a
vegetacdo exerceu a funcdo de romper os caminhos
preferenciais de escoamento e propiciou maior infiltracao
da agua no solo. Neste caso, a cobertura vegetal
influenciou na resisténcia ao arraste das particulas pela
superficie. Este fato foi identificado por meio das
observacoes de campo e da quantificacdo das perdas de
solos nas parcelas, onde as perdas de solo no primeiro ano
foram superiores ao segundo ano de monitoramento.

Outra analise refere-se a abordagem realizada pela
classificacao da erodibilidade geotécnica, a qual destaca
que ambos os pontos (parcelas experimentais) foram
considerados com alta erodibilidade, sendo que as
amostras de solos do ponto 02 apresentaram maior
desagregacdo com relacdo as do ponto 09. No entanto, o
ponto 02 refere-se uso do solo com plantio direto e no
monitoramento das perdas de solos realizados neste local,
as perdas foram menores quando relacionadas ao ponto
09, com uso de escarificador. Sabe-se que ambas as
metodologias estdo ligadas as condicées de infiltracdo do
solo. Entretanto, levando-se em consideracao a divisdo de
solos do mapa pedolégico é possivel verificar que esses
pontos diferem nesta classificacao, sendo necessaria uma
andalise minunciosa da pedologia e fatores externos para
correlacionar as metodologias.

Por fim, o diagnostico hidrossedimentologico
apresentado oferece suporte ambiental para o emprego de
cultivos e usos diversos do solo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

A partir dos resultados desta pesquisa foi possivel
concluir que:

As perdas de solos monitoradas por meio das
parcelas experimentais apresentaram média anual, para os
dois anos de monitoramento, entre 0,013 e 0,053 tha
l-ano1l, sendo que os menores valores encontrados foram
identificados nos meses que abrangem o inverno.

Houve reducao nas perdas de solo no segundo ano de
monitoramento, mostrando que o crescimento da vegetacdo
tem influéncia no controle da producao de sedimentos.

O potencial natural de erosdao da microbacia
apresentou-se menor para as areas que utilizam o manejo
do solo com escarificador quando comparadas ao uso do
solo com plantio direto.

O fator antrépico foi identificado para dois manejos
de solo de floresta, sendo que o manejo que produz as
menores perdas é o plantio direto quando comparado ao
uso de escarificador.

Os solos da microbacia foram classificados pela
erodibilidade geotécnica com baixa erodibilidade apenas
em dois pontos de coletas, pontos 6 e 7, ou seja, onde a
cobertura do solo apresentou abundancia.

A transmissividade identificada para a microbacia e
areas proximas variou entre 0,001 e 0,34 m?2dia’l,
conforme acréscimo da profundidade do solo.

O angulo de atrito das particulas de solo variou entre
20,7° e 27,9° e a variacao nas condicoes de saturacdo das
amostras demonstrou uma perda de coesdo em percentual,
entre 30 e 74%.

A tensao cisalhante critica hidraulica foi identificada
utilizando as correlacdes de Santos (2001), obtendo 22,7
Pa para solos coesivos e 11,9 Pa para todos os solos da
correlacdo, compondo uma coesao média de 10.168 Pa e
angulo de atrito médio de 24,3°.

As tensodes cisalhantes criticas hidraulicas para os
cenarios de tipos e usos do solo, variaram entre 16,8 e
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26,7 Pa para solos coesivos e para todos os solos das
correlacoes entre 6,3 e 16,9 Pa.

O mapa de declividade gerado para a microbacia
indicou maior distribuicdo de declividades entre médias e
baixas, sendo as maiores localizadas na porcao norte da
microbacia. O mapa de indice topografico/geomorfologico
apresentou maior distribuicdo entre a classificacao dos
valores menores de 100 m2m-!, sendo que os maiores
indices estao distribuidos préximo a rede de drenagem e
sobre esta.

A modelagem dos processos erosivos foi realizada
com a variacdo do angulo de atrito e tensao cisalhante
critica hidraulica, para os dois tipos de solos. Os
CAMBISSOLOS apresentaram maior percentagem de
erosdao por lixiviacdo e deslizamentos onde o angulo de
atrito foi menor (pinus novo). A maior percentagem de
erosao difusa foi obtida nas areas de uso agricola e a maior
percentagem de erosdo linear ocorreu onde a tensédo
cisalhante critica hidraulica (pinus velho) foi menor. Ja nos
solos NITOSSOLOS, ocorreu menor percentagem de
deslizamentos onde o angulo de atrito foi maior, ou seja,
pinus novo. As demais erosdes foram maiores para uso do
solo com pinus velho, quando comparadas com o uso do
solo com pinus novo.

O programa Umbral delimitou o limiar dos processos
erosivos indicando em média, maior percentagem de erosao
por lixiviacdo e, em ordem decrescente de percentagens,
erosao difusa, erosao por deslizamentos e erosdo linear.

Como conclusao final, pode-se dizer que os modelos
utilizados para o diagnéstico hidrossedimentolégico da
microbacia mostram aplicabilidade ao planejamento
ambiental. Contudo, a contribuicio deste trabalho
consistiu em fornecer dados de erosdo que possibilitam
tomar medidas mitigatérias quanto aos impactos
ambientais relacionados aos  processos  erosivos,
principalmente em areas de florestas plantadas.
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6.2 Recomendacoes

- Estimar o potencial de abatimento de erosdao — PAE
para areas com plantio direto e uso de escarificador em
toda a bacia, para demonstrar com isso, as percentagens
de perdas de solos que poderiam propiciar a empresa uma
receita adicional, caso ela participe do programa produtor
de agua da ANA.

- Verificar a existéncia de correlacoes da erodibilidade
geotécnica, medida em massa de solo desagregada, com o
fator erodibilidade do solo do modelo RUSLE.

- Verificar a existéncia de correlagcéoes do ensaio
geotécnico infiltrabilidade do solo (metodologia MCT),
realizado em laboratério, com ensaios de infiltrabilidade de
campo e ensaios de permeabilidade do solo.

- Realizar ensaios de erodibilidade geotécnica para o
estado de Santa Catarina e estabelecer classes de
erodibilidade.

- Elaborar correlacées entre a tensdo cisalhante
critica hidraulica e a coesao, para diferentes tipos de solos,
criando dados para bacias hidrograficas, bem como,
comparar com as obtidas por Santos (2001), visando
igualmente, melhorar os coeficientes de determinacao (R?).

- Realizar o ensaio de cisalhamento direto em
umidades decrescentes das amostras para correlacionar
com a erodibilidade do solo determinada por meio da
andlise direta, ou seja, ensaio de Inderbitzen.

- Avaliar a erodibilidade geotécnica com a resisténcia
ao cisalhamento dos solos.

- Simular os processos erosivos no programa Umbral
com variacdées na precipitacdo e para diferentes estacoes
climaticas.

- Modificar o programa Umbral para avaliar os
parametros espacializados e, além disso, incluir valores
das perdas de solos e os limites entre os solos e usos do
solo.
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ANEXOS

Anexo 1. Laudo de Analise de Solo — CIDASC

GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA
SECRETARIA DE ESTADO DA AGRICULTURA E DESENVOLVIMENTO RURAL
COMPANHIA INTEGRADA DE DESENVOLVIMENTO AGRICOLA DE SANTA CATARINA

CIDASC Laboratério Fisico Quimico e Biolégico SANTA CATARINA
LAUDO DE ANALISE
SOLO

N° 2038/ 2007

Interessado..........: ANGELA GRANDO

Municipio interessado: RIO NEGRINHO

Remetente....... ceseal EM MAOS

Localidade...........: SEDE

Municipio remetente..: FLORIANOPOLIS

Endereco remetente ..: FAZENDA

Material.............: Solos

Recebimento..........: 31/5/2007

D 3159/PD10 3160/PD20 3161/R10 3162/R20 Uhidada

e - Res | Ref Res Ref Res Ref Res Ref

Textura 22.00( Classe3 26.00f Classe3 24.00) Classe 3 18.00| Classe 4 % Argila
pH 4.30, Muito baixo 3.90| Muito baixo 4.20| Muito baixo 3.70| Muito baixo

Indice SMP 5.20| 4.30 4.50) 4.00
Fésforo 3.40| Muito Baixo 5.30| Baixo 5.30| Baixo 7.70 Baixo ppm
Potassio 40.00/ 42,00, 61.00 57.00 ppm
Mat.Orgénica 1.40, Baixo 3.60] Médio 6.80| Alto >10.00 Alto Y%(miv)
Aluminio 2.40, 6.20) 4.10 4.60 cmolc/l
Calcio 0.30] Baixo 0.20] Baixo 0.70, Baixo 1.70 Baixo cmole/l
Magnésio 0.10) Baixo 0.10, Baixo 0.30] Baixo 0.40 Baixo cmolc/l
Sédio 25.00) 25.00 27.00| 28.00 ppm
H+Al 10.93] 30.72 24.41 43.35 cmolc/l
Soma Bases-S 0.61 Baixa 0.52, Baixa 1.28] Baixa 237 Baixa cmolc/l
cTe 11.54 Alta 31.24 Alta 25.69) Alta 45.72| Alta cmolc/l
Saturag3o Bases-V 5.29| Muito Baixa 1.66| Muito Baixa 4.98| Muito Baixa 5.18/ Muito Baixa |%

Obs: Interpretagio conforme recomendagdes de adubagdo c calagem para os estados do Rio Grande do Sul ¢ Santa Catarina, SBCS - Nicleo Regional
Sul / EMBRAPA-CNPT, 2004
Para as determinagdes pH, CaCI2, S, CTC, V, cfe. Boletim Técnico n. 31 - Emater/Paran,

FLORIANOPOLIS, 25 de junho de 2007
/ ,'/
/L

Clovis Gagdé: de Bem

Responsév pela anélise
CRQ-13-15%00011

/

Laboratério Fisico Quimico e Biolégico

Rodovia SC 404, Km3- Itacorubi - CEP 88.034 - 901 - Fone: (48)2396504 - Fax: (48)2396642
88000-000 - FLORIANOPOLIS - SC
CNPJ: 83.807.586/0001-28 - Inscr Estadual: 250.709.694 - gelablcidasc.sc.gov.br

Page 1 0of 1



