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O estudo da eroséo superficial no Estado do Rio de Janeiro é de grande
importancia ambiental, considerando o predominio do clima tropical em &reas
montanhosas, solos pouco espessos e intensa producdo vegetal. O objetivo
deste trabalho consiste no estudo das perdas de solo por erosao superficial e
suas componentes hidrolégicas, em encosta com 60% de declividade, sob uso
do sistema agroflorestal de pousio. O estudo foi realizado em uma microbacia
no municipio de Bom Jardim, durante aproximadamente quatro anos, onde
foram instaladas parcelas experimentais para 0 monitoramento destes
processos e posterior calibracdo de modelos matematicos. Foram registrados
em torno de 40,0 ton/ha/ano de perdas de solo na parcela sob cultivo perene e
8,0 ton/ha na parcela com um ano de pousio florestal, com periodo critico da
erosdo entre setembro e mar¢co. O modelo USLE, com revisdes propostas por
Nearing (1997), indicou uma diferenca significativa entre os valores medidos
em campo e simulados pelo modelo, apesar do R? = 0,98. O modelo WEPP
neste estudo, analisou somente a simulagcdo de eventos pluviométricos
isolados, e mesmo com um R? = 0,60, obteve uma diferenca néo significativa
entre os dados do modelo e total de 40 eventos observados nas parcelas.
Apesar das préticas conservacionistas adotadas na regido, constatou-se que o
tempo utilizado nos cultivos e pousios nas parcelas, podem dificultar a
manutengdo dos recursos naturais nestes locais, comprometendo a

estabilizacdo destas encostas.
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The study of the superficial erosion in the State of Rio de Janeiro is of
great environmental importance, considering the prevalence of the tropical
climate in mountainous areas, soils a little thick and intense vegetable
production for food production. The objective of this work consists of the study
of the soil losses for superficial erosion and their hydrologicals components, in
hillside with 60% of steepness, under use of the system remaining in the
Atlantic rainforest in fallow forest. The study was accomplished in a watershed
in the municipal district of Bom Jardim, during approximately four years, where
experimental portions were installed for the measurements of these processes
and subsequent calibration of mathematical models. They were registered
around 40,0 ton/ha/years of soil losses in the portion under perennial cultivation
and 8,0 ton/ha in the portion with a year of fallow forest, with critical period of
the erosion between September and March. The model USLE, with revisions
proposed by Nearing (1997), it indicated a significant difference among the
measured values in field and simulated for the model, in spite of R?=0,98. The
model WEPP in this study, analyzed only the simulation of isolated rainfall
events, and even with a R? = 0,60, it obtained a difference no significant among
the data of the model and total of 40 events observed in the portions. In spite of
the conservationist practices adopted in the area, it was verified that the time
used in the cultivations and fallow forest in the portions, they can hinder the
maintenance of the natural resources in these places, committing the

stabilization of these hillsides.
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1. INTRODUCAO

Considerando as profundas transformacdes globais que vem ocorrendo a partir
do final do século XX, nesse novo milénio ha uma tendéncia da Universidade
em ampliar o conhecimento tedrico concebido através de toda infra-estrutura
académica. A aplicac@o préatica desta producdo cientifica sdo questdes de

grande interesse de toda sociedade moderna.

As questdes relacionadas aos processos erosivos sdao motivos de muita
preocupagdo em todo mundo. O uso indiscriminado do solo, através da
intensificagdo das praticas agricolas mecanizadas, associado aos
desmatamentos, expansao urbana, construcdo e uso de estradas, Sdo 0s
principais agentes antropicos causadores de grandes perdas de solo das
paisagens. Fontes da FAO (2001), estimam que no Brasil, por ano, sao
perdidos aproximadamente 500 milhdes de toneladas de solos através da
erosdo, e que juntos, Argentina, Bolivia, Brasil, Chile e Paraguai, apresentam

200 milhdes de hectares de terras degradadas.

Nos locais onde ocorrem 0S processos erosivos, verifica-se a perda da
capacidade produtiva do solo, devido & remocdo dos horizontes superficiais.
Por outro lado, os excedentes hidricos que chegam até a rede de drenagem
das bacias hidrograficas transportam sedimentos, nutrientes e agroquimicos
gue contaminam as aguas superficiais (Souto & Crestana, 2000). Esta forma de
poluicdo difusa, ou seja, oriunda do escoamento superficial, € denominada

também de poluigdo de origem n&o pontual.

Muitos grupos de estudos se propdem a mensuracdo da erosdo superficial e
seus processos condicionantes, dispondo-se de métodos diretos, baseados na
coleta do material erodido, em campos experimentais e/ou em laboratério, ou
ainda de métodos indiretos, por meio de modelagem matematica, dentre eles o
que utiliza parametros empiricos, como o modelo da Equacédo Universal de

Perda de Solo (USLE — Universal Soil Loss Equation) proposta inicialmente



Capitulo |. 3

por Wischmeier & Smith (1978), revista posteriormente por Renard et.al.,
(1991) e Nearing, (1997), abrangendo a eroséo entressulcos (interravinar) e em
sulcos (ravinar) de forma global, sendo consideradas constantes. A partir da
década de 90, tem-se utilizado também, modelos com base em processos
hidrolégicos, como o Projeto de Predicdo da Erosdo Hidrica (WEPP — Water
Erosion Prediction Project), proposto por Elliot et al. (1989), no qual os
parametros de erodibilidade entressulcos e em sulcos, sédo atribuidos como
propriedades dinamicas, alteraveis diante das modificagcbes das superficies

geomorfolégicas e demais condicionantes pedoldgicas.

O laboratorio de Geotecnia do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ,
vem ha mais de trinta anos desenvolvendo pesquisas sobre 0S processos
erosivos atuantes nos solos tropicais. No periodo de 1975 a 1978, foi
desenvolvida a pesquisa sobre “Estabilidade de Taludes” em parceria com o
antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), onde foi
introduzido no Brasil o ensaio de inderbitzen, proposto como ensaio geotécnico
para avaliacdo da erodibilidade dos solos. Diversas areas foram criadas ao
longo deste tempo na intencdo de aplicar suas pesquisas as necessidades
sécio-econdmicas de nosso pais. No ano de 1996, foi criado o curso de
Geotecnia Ambiental, constituindo um curso interdisciplinar no estudo da
Mecénica dos Solos, com énfase em questdes como Transporte e Remediacao
de Contaminantes, Geohidrologia, Tratamento de Residuos, etc. No estudo dos
processos erosivos, tem havido interacdo entre a Engenharia Civil e outras
areas académicas, proporcionado um aprofundamento dessa tematica, e suas
relacdes funcionais com os elementos biéticos, abioticos e antrépicos. Além da
Geotecnia da COPPE/Ufrj, outros nucleos de Engenharia Civil mantém
pesquisas na area de erosdo, como a Universidade de Brasilia, a Escola de
Engenharia de S&o Carlos, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul e a

Universidade Federal de Minas Gerais.

A partir de 2001, em parceria com o Centro Nacional de Pesquisa dos Solos da
Embrapa, iniciamos um levantamento de indicadores de qualidade de solo e
agua em areas degradadas da Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro,

com recursos do Programa de Desenvolvimento de Tecnhologias a Agricultura
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Brasileira — PRODETAB. Foi estabelecida a estacdo experimental do “Sitio
Cachoeira”, localizado no distrito de Barra Alegre, municipio de Bom Jardim,
regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro. Esta aproximagédo destas
unidades de pesquisa promoveu uma interface entre a Agronomia, a
Geomorfologia e a Engenharia Civil, nos estudos de perdas de solo e agua
referentes a estas escolas.

Uma tendéncia natural dos estudos em Geotecnia é o desenvolvimento de uma
modelagem matematica e numérica do fendmeno da erosdo por fluxo
superficial. Os elementos principais que compdem este modelo s&o: a
estimativa das tensfes hidraulicas atuantes pelo fluxo superficial a partir de
condicionantes hidrolégicas e da infiltrabilidade do solo; a resisténcia a eroséo
prevista pela coeséo dos solos superficiais e sua variagdo com a saturacéo do
terreno; a estimativa da perda de solo resultante com base nos dados de taxa
de erodibilidade, obtidos em ensaios de laboratério como o0 ensaio de
inderbitzen (Bastos et al, 2001).

O presente trabalho consiste em uma Tese de Doutorado, que tem como
proposta indicar um procedimento pratico e teérico no estudo da eroséo
superficial na regido Serrana do estado do Rio de Janeiro. Nesta regido
ocorrem as principais areas remanescentes de Mata Atlantica do estado, sob
relevo movimentado, com solos pouco espessos e ocorréncia de chuvas
tropicais torrenciais. Pretendeu-se investigar os processos de eroséo superficial
em declividade elevada e a relacdo da cobertura vegetal com estabilidade da
encosta. A avaliacao pratica foi conduzida em uma estacao experimental no
distrito de Barra Alegre, pertencente ao municipio de Bom Jardim, onde foram
feitas a caracterizacdo ambiental, mensuracdo das perdas de solo e seus
componentes hidrolégicos por meio da montagem de parcelas experimentais
padrdo Wischmeier & Smith (1959). O estudo foi realizado entre 2001 e 2004,
correspondendo como o primeiro diagnéstico feito nesta area. A estagéo
localizava-se na cabeceira de drenagem de uma microbacia onde é praticado o
sistema agroflorestal de pousio (sistema com mao-de-obra familiar, que utiliza
diferentes formas de cultivos para producdo de alimentos como oleraceas,

banana, café, etc., e areas de descanso florestal apds uso do solo), cobertura
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vegetal predominante na regido. A avaliacdo tedrica, foi conduzida nos
laboratérios da Geotecnia, Embrapa e Geociéncias da UFRJ, onde buscou-se
indicar um procedimento de caracterizagdo pedolégica com base na
metodologia utilizada pela Embrapa e pela ABNT, bem como a calibracdo do
modelo empirico da Equacé&o Universal de Perda de Solo — USLE, e suas
revisbes, e modelo matematico Projeto de Predicdo da Erosdo Hidrica —
WEPP, que usa a equacao da continuidade, com base nos valores medidos em
Bom Jardim. O processo de calibracdo contou ainda com dados da pesquisa
realizada no municipio Paty do Alferes coordenada pela Embrapa e UFRRJ, no
periodo de 1994 a 1996. Nesta regido é praticado o uso agricola convencional
do solo, cujas caracteristicas geomorfolégicas sdo semelhantes as observadas
em Bom Jardim. No ajuste e processamento dos dados requisitados pelos
modelos abordados, utilizou-se uma interacdo entre parametros agronémicos,
hidrologicos e geotécnicos, procedendo-se simulagbes entre 0 uso destes
recursos ambientais (praticas de cultivos) e as relagbes com a erosdo nas
encostas, indicando propostas conservacionistas na condugdo destas

atividades.

Em ultima andlise, deve-se considerar que nenhum método de pesquisa em
erosdo possui abrangéncia o suficiente para ser utilizado exclusivamente e
fornecer resultados sélidos e amplos para tomada de decisdes em atividades
conservacionistas e/ou de reabilitagdo de areas degradadas pelo processo
erosivo (Lane, apud Machado 2002). Ou seja, sdo métodos de abrangéncia
limitada e alguns deles quantificam apenas parte do processo erosivo, o qual é
formado por uma complexa interacéo de varios fatores climaticos, pedoldgicos,
antropoldgicos e de outras naturezas. O ideal € a utilizacdo de métodos que se
complementam e, juntos, possibilitam uma compreensao global mais proxima
da realidade. Segundo Tucci (1993), trata-se de uma metodologia muito

complexa, da qual ndo se podem esperar resultados muito precisos.
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1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1. EROSAO E ERODIBILIDADE

O processo erosivo € constituido basicamente de trés eventos sequenciais
caracterizados pelo desprendimento das particulas dos agregados do solo, o
transporte e a deposicdo das particulas carreadas nas secdes inferiores das
paisagens. Esse destacamento e transporte € causado pela acéo das gotas de
chuvas e da forga cisalhante do escoamento superficial, constituindo a fase
inicial e mais importante da erosdo hidrica (Bastos et al., 2001). Os

mecanismos erosivos podem ocorrer também através do transporte de

particulas por fluxos subsuperficiais ou, ainda, por movimentos de massa mais

complexos. A cobertura vegetal exerce um papel protetor do solo, fazendo com

gue a remocdo de solo seja lenta, sendo compensada pelos processos de
formacdo do solo. Além disso, 0s vegetais correspondem aos elementos
naturais de estabilizacdo de encostas, promovida principalmente pela acéo das
raizes. Solos expostos, onde se efetuou a remocéao total da cobertura vegetal,
sao ambientes de grande geracgéo de fluxos superficiais, uma vez que nao sao
encontrados os elementos e mecanismos que definem a condig&o de infiltragéo

da 4gua para a subsuperficie (Coelho Netto, 2003).

A erosdo superficial € o primeiro estdgio do processo erosivo, evoluindo
conforme as ravinas sao formadas, podendo culminar na formacdo de
vocgorocas, compreendendo o estagio terminal do processo. Ela é responsavel
pela remocao das particulas coloidais e dos ions em solugéo, reduzindo seu
potencial produtivo de biomassa, pela baixa fertilidade. Segundo Guerra
(1998), conforme a precipitacdo excede a capacidade de infiltragdo do solo,
inicia-se o escoamento superficial. A dgua acumula-se em depressées na
superficie do solo (microtopografia), até que comeca a descer a encosta,
através de um lencol, podendo evoluir para uma ravina. Este fluxo passa a ser

linear, produzindo microravinas e microravinas com cabeceiras. AO mesmo
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tempo em que essa evolucdo vai se estabelecendo na superficie do terreno,
pode ocorrer também o desenvolvimento de bifurcagdes, através dos pontos de

ruptura das ravinas.

A erosdo em encostas pode ser entendida como o produto da energia potencial
da chuva, pela resisténcia dos componentes ambientais (solo, topografia,
coberturas vegetais e praticas agricolas). Em linhas gerais, 0s processos
erosivos podem ser classificados em dois tipos basicos: erosdo natural

(também chamada de erosao geologica) e eroséo acelerada (FAO, 1967).

Na eroséo natural, o solo encontra-se sob cobertura vegetal nativa, ocorrendo
as perdas de solo de maneira lenta e gradual. Este tipo de erosdo tem ocorrido
por milhares de anos. Na erosdo acelerada, ocorre a interferéncia antropica,
causada pela remocdo da cobertura vegetal endémica e introducdo de
espécies vegetais de interesse agricola, geralmente monoculturas, tornando a

estrutura do solo vulneravel a acéo de ventos e de chuvas (FAO, 2001).

A substituicdo da floresta natural por um outro tipo de uso do solo, além de
acarretar a aceleracdo dos processos erosivos, promove um desequilibrio na
ciclagem de nutrientes via deposicdo e decomposicdo da serrapilheira,
afetando o desempenho de todo o ecossistema (Andrade, et al., 2000; e
Drumond, 1996).

E importante destacar que quando se usa o termo ag¢io antrépica no processo
erosivo, 0 homem néo é um agente direto. Sua participacdo no processo ocorre
propiciando as condicdes favoraveis para que outros agentes, como é 0 caso
da agua, atue de modo direto. S8o exemplos deste tipo de atuacdo o

desmatamento e a expansao urbana desordenada (Pereira, 2003).

O significado de erodibilidade do solo é diferente de erosdo do solo. A
intensidade de erosdo de uma area qualquer pode ser influenciada mais pelo
declive, caracteristicas das chuvas, cobertura vegetal e manejo, do que pelas
propriedades do solo. Contudo, alguns solos sdo mais facilmente erodidos que
outros, mesmo quando o declive, a precipitacdo, a cobertura vegetal e as

praticas de controle de erosdo sdo as mesmas. Essa diferenca, devido as
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propriedades inerentes ao solo, € referida como erodibilidade do solo (Schwab,
apud Rego, 1978). As propriedades do solo que influenciam a erosividade pela
dgua sdo: as que afetam a velocidade da infiltracdo da agua do solo, a
permeabilidade e a capacidade de retencdo da agua; aquelas que resistem a
capacidade de disperséo ao salpicamento, a abraséo e as forcas de transporte

da chuva e enxurrada (Guerra, 1995).

A erodibilidade pode ser definida como a susceptibilidade do solo a erosao
superficial, de modo que as particulas de solo sédo destacadas dos agregados e
transportadas pela acdo por fluxo hidrico superficial concentrado. A
erodibilidade é uma das propriedades de comportamento dos solos de maior
complexidade pelo grande numero de variaveis intervenientes. Estudada por
diferentes areas do conhecimento (Agronomia, Hidraulica, Geomorfologia,
Geologia de Engenharia e Engenharia Geotécnica), tem no meio geotécnico
grande interesse na sua quantificacdo e entendimento dos mecanismos

envolvidos (Lane, et al., 1992).

A busca de relacdes entre a erodibilidade dos solos e outras propriedades
geotécnicas de solos tropicais e subtropicais brasileiros, o desenvolvimento de
técnicas e ensaios e de critérios de avaliacdo da erodibilidade constituem os
principais objetivos dos trabalhos de pesquisa presentes na literatura técnica. A
metodologia estabelecida pela Mecanica dos Solos, adequada para
caracterizar estes processos, € ainda insuficiente no entendimento e na
quantificacdo do potencial da erosdo (Bastos et al., 2001). Os autores
analisando a suscetibilidade dos solos residuais ndo saturados, expostos a
acdo da erosdo hidrica por fluxo superficial, propuseram a realizacdo da
investigacdo de duas propriedades geomecanicas: colapsibilidade e coeséo.
Santos e Castro (apud Rego, 1978), relaciona como principais propriedades
relacionadas a erodibilidade do solo, a expansibilidade, a distribuicdo

granulométrica e a plasticidade dos solos.

Considerando a erodibilidade apenas como um parametro do solo, varias tém
sido as tentativas, no sentido de correlacionar algumas propriedades fisicas

e/ou quimicas do solo, como um indice indicativo da sua susceptibilidade a
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erosdo (Bertoni & Lombardi Neto, 1993). Nas areas interravinares
(entressulcos) o impacto das gotas de chuva, gera energia capaz de
desagregar e transportar as particulas de solo (Braida e Cassol, 1996). Nas
areas ravinares (sulcos), os fluxos hidricos concentrados, geram forcas de
cisalhamento capaz de instabilizar os agregados do solo, transportando-os

através a interface solo-agua (Foster, 1982).

Diferentes classes de solos podem apresentar susceptibilidade diferenciada a
erosdo superficial, mesmo para condicdes semelhantes de topografia,
cobertura vegetal e praticas de manejo. Essas diferencas sdo devidas as
propriedades do préprio solo e sdo denominadas de erodibilidade do solo
(Bertoni & Lombardi Neto, 1993).

1.1.2. PERDAS DE SOLO

Nos ambientes tropicais, a erosao superficial € responsavel por grandes perdas
de solo. Seu inicio ocorre com o impacto da gota de chuva sobre uma
superficie desprotegida de cobertura vegetal, causando a ruptura dos
agregados, o transporte das particulas, através do escoamento superficial e a
deposicdo nas areas mais baixas do relevo, tais como rios, lagos,
reservatorios, etc. Segundo Schawb (apud Rego, 1978), o impacto das gotas
de chuva contra a superficie do solo pode jogar os graos superficiais a uma
distancia de até 0,6 m de altura, e 1,5 m lateralmente do ponto de impacto da

gota, obviamente dependendo do tamanho da gota e da particula do solo.

Estas caracteristicas de desagregabilidade e transportabilidade das particulas
do solo, em geral sdo fungbes do tamanho das particulas do solo. Quanto
maior o tamanho das particulas, maior sua desagregabilidade, e quanto menor
seu tamanho, maior sua transportabilidade. Em vista disto, pode-se dizer que
as argilas sdo mais facilmente transportadas que as areias, e as areias mais
facilmente desagregadas que as argilas. Ainda sobre isto, Nascimento (1998),
relaciona a desagregabilidade com a coesdo e a transpostabilidade das

particulas.
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Devido a grande distingdo nas condi¢cdes de superficie em que ocorrem 0s
fluxos superficiais interravinares e ravinares, o estudo em separado desses
processos permite 0 melhor entendimento dos mecanismos da erosao hidrica.
Esta separacdo facilita o desenvolvimento de modelos fundamentais que
descrevam as perdas de solo e auxiliem no estudo de préticas de controle da
erosado (Braida e Cassol, 1996). Nos processos interravinares, o destacamento
das particulas do solo é quase que inteiramente realizado pelo impacto das
gotas de chuva. O fluxo superficial sé é capaz de transportar as particulas
menores, mas o0 salpico pode arrastar particulas maiores, aumentando
significativamente a capacidade de transporte do fluxo (Foster, 1982; Braida e
Cassol, 1996).

Nos entressulcos, o impacto das gotas de chuva é o fator responsavel pela
desagregacdo das particulas da massa do solo, podendo desagregar grandes
guantidades de particulas decorrentes da energia cinética das gotas, que
exercem forcas de pressao e cisalhamento no ponto de impacto. O transporte
das particulas desagregadas é realizado, quase exclusivamente, pelo fluxo
laminar raso, o qual é auxiliado em muito pela turbuléncia produzida pelo
impacto das gotas de chuva, suspendendo e mantendo suspensas as

particulas de solo (Foster et al., 1985).

Amorim et al. (2001), se refere a essa forma de erosdo como sendo a erosao
entre sulcos, diferindo-a da erosdo em sulcos, que se caracteriza pela
formacdo de pequenas irregularidades no sentido da declividade do terreno,
fazendo com que o escoamento superficial se concentre nos pontos mais
baixos, atingindo volume e velocidade suficientes para formar canais mais ou

menos profundos

Do ponto de vista geomorfolégico, o conhecimento do comportamento
hidrologico - erosivo € fundamental para o planejamento e gestéo voltados para
o aproveitamento hidrico de cabeceiras de drenagem e ao manejo ambiental
de areas de montanhosas, principalmente, quando decorrentes de intervencdes
humanas degradantes. Contudo, € necessario maior conhecimento de

elementos ambientais obtidos em campo, disponibilizando dados para que
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possa ser feita a comparacgéo entre areas sob diferentes intervencdes (Coelho
Netto & Avelar, 1996).

A taxa de perda de solos por erosao é resultado da combinacdo de mudancas
nas caracteristicas e propriedades do solo, na topografia e na cobertura
vegetal, tendo como consequéncia a alteracdo da capacidade de transporte do
escoamento superficial (Lal, 1988), conduzindo a diferentes taxas de perda de
solo. Tucci (1993) sugere que a qualidade de &gua dos mananciais que
compdem uma bacia hidrografica esté relacionada com o uso do solo na bacia

e com o grau de controle sobre as fontes de poluig&o.

Em condicdo de relevo montanhoso, como apresentado em Bom Jardim, as
encostas sob declividades elevadas, favorecem a remocdo permanente de
materiais intemperizados, apresentando um alto potencial de vulnerabilidade a
eventos de erosdo (Dantas, 2001). Declividade e perda de solo estédo
interligados entre si. Quanto maior for a declividade maior sera a velocidade
com gue a agua ira escorrer, consequentemente, maior sera o volume carreado
devido a forca erosiva. O comprimento da rampa tém forte ligagdo com o
aumento ou ndo da erosdo. A medida em que aumenta o comprimento da
rampa, maior serd o volume de agua, aumentando também a velocidade de
escoamento. Em alguns casos o comprimento da rampa diminui o efeito
erosivo, considerando-se que a capacidade de infiltracdo e a permealibidade

do solo reduz o efeito.

Os solos apresentam capacidade diferenciada em resistir a agcdo dos agentes
erosivos. Esta caracteristica € denominada erodibilidade do solo. Dentre as
propriedades do solo que interferem na erodibilidade, podem-se destacar: a
estrutura, a estabilidade dos agregados, o teor de Matéria Organica e a taxa de
infiltracdo de agua (Silva, 1997). Estas propriedades, por serem dinamicas,

podem ser alteradas ao longo do tempo e sob diferentes tipos de uso do solo.

Estudos realizados por Lombardi Neto e Bertoni (1975), no Estado de Sao
Paulo para dois agrupamentos de solos, identificaram uma maior
susceptibilidade a erosdo da classe dos ARGISSOLOS, em relacdo a classe

dos LATOSSOLOS. Nesse estudo, foram consideradas para cada horizonte as
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seguintes propriedades: argila natural, argila dispersa e umidade equivalente,
tendo sido estudados somente os horizontes A e B de solos com B Textural e B
Latossélico. As seguintes relacdes foram estabelecidas: relagéo de disperséo,
definida como a relacéo teor de argila natural igual a dispersa em agua; relacéao
argila dispersa/umidade equivalente; relacdo de erosao, razdo entre a relacéo
de dispersdo e a relacdo argila dispersa/umidade equivalente. A concluséo
deste estudo foi que os solos que apresentam horizonte B Textural tem
comportamentos diferenciados em relagdo aos solos de horizonte B
Latossolico, portanto as formas de usos destes solos, devem ser diferentes

nessas duas classes.

Para fins de planejamento conservacionista e uso dos solos, Mafra (1997)
propds uma hierarquia de classes de solo com a finalidade de indicar as
condi¢Oes de erodibilidade. Os ARGISSOLOS com horizonte B Textural, sem
carater abrupto, ou seja, sem descontinuidades texturais e estruturais bastante
marcadas nos perfis, corresponderam a classe de solos com moderada
erodibilidade. Os ARGISSOLOS com carater abrupto, foram reunidos na classe
dos solos com moderada a alta erodibilidade. J& os CAMBISSOLOS,
agruparam a classe de solos com alta erodibilidade. Pelos dados da
EMBRAPA, (1999), ambas as classes, ARGISSOLOS e CAMBISSOLOS,

predominam na area de estudo.
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1.1.2.1. METODOS DE MENSURACAO

Os métodos de mensuracao das perdas de solo podem ser variados, devendo-
se procurar obter uma padronizacdo dos delineamentos, para efeito de
comparacdes posteriores entre processos localizados. Em resumo, os métodos
podem ser: sistemas de parcelas (talhGes) coletoras para determinagao das
perdas de solo e agua, em condi¢des de precipitagbes naturais, nas quais sdo
montadas nas mais variadas classes de solos, coberturas vegetais (culturas
agricolas) tipicas, submetidas as praticas de conservacdo e manejo nestes
solos; possibilidade utilizacdo de simuladores de chuvas nestas parcelas;
estudos de pequenas bacias hidrograficas homogéneas, onde o tratamento
com praticas simples de controle de erosédo € determinado na quantidade e
qualidade das perdas de solo; construcdo de lisimetros para estudar o
movimento da agua na superficie e ao longo do perfil de solo, a absorcédo e
evapotranspiracdo; estudos sobre aspectos botanicos de espécies vegetais
como gramineas e leguminosas na utilizacdo de areas de risco a erosao como

canais, travamentos e estabilizacdo de taludes de corte e aterro.

As parcelas coletoras de perdas de solo e agua pela eroséo tém sido bastante
utilizadas em varios paises. Grande parte dos trabalhos realizados nos Estados
Unidos da América do Norte utiliza parcelas com dimensées de 4,0 m de
largura por 25 m de comprimento, correspondendo a uma area de 100 m?
(USDA, 2001). Também é comum encontrar parcelas com dimensfes de 1,8 m
de largura por 22,0 m de comprimento, correspondendo a uma area de 40 m?.
As parcelas sdo cercadas por laminas de metal ou madeira, cravadas a 15 ou
20 cm de profundidade, ficando na superficie de 10 a 15 cm de altura, limitando
a area de atuacado destes talhdes. Os tanques coletores do material removido,
localizados na parte inferior das parcelas, sdo construidos de metal ou concreto
armado, armazenando o0s volumes de enxurrada e solo erodido. O primeiro
tanque concentra as particulas mais grossas de solo e todo o material
sedimentado. O excesso passa por um divisor onde uma fracdo (aliquota) &
conduzida para um segundo tanque, denominado tanque de armazenamento.
O divisor conhecido como GEIB (Geib, 1933), possui varias janelas que sempre

se dividem em numeros impares, onde apenas uma fracdo localizada no meio,
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chega até o tanque de armazenamento. As demais partes, iguais em cada

lado, funcionam como vazadouro do sistema.

No Brasil, os primeiros sistemas coletores para a determinacdo das perdas de
solo, foram instalados em 1942, na antiga Escola de Agricultura de Minas
Gerais, atual Universidade Federal de Vigosa (Bertoni, 1949). Em S&o Paulo, a
primeira instalacdo de perda de solo iniciou-se em 1944, na estacdo
experimental de Pindorama, pertencente ao Instituto Agronémico de Campinas,
seguida por instalagbes em Campinas, Mococa e Ribeirdo Preto. No Rio de
Janeiro, trabalhos desenvolvidos pela EMBRAPA, UFRRJ e PESAGRO
(DESUSMO - Desenvolvimento Sustentavel de Sistemas Agricolas em Terras
Montanhosas de Baixa Fertilidade com Pastagens na América do Sul), Instituto
de Geociéncias da UFRJ (Guerra, A.J.; Fernandes, N.F.), Geoheco/Ufrj
(Coelho Netto, A.L. & Avelar, A.S), Geotecnia COPPE/Ufrj (Rego, J., 1978) e
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (Anjos, L. H. & Pereira, M. G)
sdo alguns dos centros de pesquisa que contribuiram com o aprofundamento
dos estudos sobre perdas de solo e os elementos que compdem todo este

processo.

1.1.3. INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

O conceito de qualidade do solo comecou a ser elaborado no inicio dos anos
90 e percepgbes diferenciadas surgiram desde que o tema foi proposto. O
principal avanco foi o aceite da sociedade a importancia de avaliar a qualidade
do solo. Doran e Parkin (apud Conceigéo, 1996), consideram que um indicador
de qualidade de solo eficiente, deve ser sensivel as variagdes do uso e manejo,
bem correlacionado com as funcdes desempenhadas pelo solo, capaz de
elucidar os processos do ecossistema, compreensivel e Util aos usuarios do
campo, de mensuracdo facil e barata. Preferencialmente, devem ser
mensurados a campo ou em condicdes que reflitam a real fungdo que
desempenham no ecossistema. S&o requeridas como caracteristicas
desejaveis em um bom indicador: ser de facil avaliacdo, permitir a definicdo de

limites de sustentabilidade, relacionar-se bem com a qualidade do solo,
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apresentar compatibilidade amostral que permita 0 seu monitoramento como

rotina, além de ser de facil interpretacdo (Santana, 1999).

Os indicadores podem ser classificados em: visuais (cor do solo, sinais de
erosao, etc.), fisicos (densidade, porosidade, estabilidade de agregados, etc.),
guimicos (pH, salinidade, matéria organica, capacidade de troca catibnica, etc.)
e biologicos (atividade microbiana, fauna edafica, taxas de decomposicgéo, etc.)
gue devem ser utilizados em conjunto por apresentar diferentes leituras do
manejo adotado. Assim, os indicadores do solo adotados foram selecionados
levados em conta os riscos de erosdo superficial. O préximo passo € a escolha
dos indicadores, que devem ser definidos como um bom indicador,
demandando bastante cuidado na sua escolha (Turco e Blume, 1999; De-Polli
e Guerra, 1998).

Conceigéo et al. (2002), comenta sobre a organizacdo de um “Kit Teste de
Qualidade do Solo”, desenvolvido por parte do Departamento de Solos dos
Estados Unidos (USDA), que proporcione um diagnéstico em campo, rapido e
confiavel, permitindo ao extensionista ou produtor rural, a obtencdo de dados
gue auxiliem na tomada de decisfes. Nesse “Kit”, sdo avaliados atributos
como: infiltracdo, estabilidade de agregados, pH, densidade, teor de nitrato,

condutividade elétrica, presenca de minhocas e qualidade da agua.

A estrutura do solo € um dos atributos mais importantes para a adaptacéo das
espécies e pode ser avaliada a partir da densidade do solo, macro e
microporosidade, estabilidade de agregados, resisténcia a penetracdo e
permeabilidade, entre outros (Andrade et al., 2000). Estes atributos podem ser
utilizados como indicadores de adensamento, compactagéo, encrostamento e
suscetibilidade do solo a eros&do, subsidiando o controle da perda da

produtividade e da degradacédo ambiental.

Para avaliagdo da qualidade do solo em Bom Jardim, foram analisados os
atributos textura, grau de dispersdo das argilas, densidade, plasticidades,
porosidade, carbono organico, infiltragdo, permeabilidade, pH e estabilidade

dos agregados.
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A quimica do solo, teor de Matéria Organica, complexo sortivo, saturacdo de
bases, sera utilizada neste trabalho como indicador das alterac6es decorrentes
do sistema de corte e queima, bem como potencial de ciclagem ou imobilizagéo
de nutrientes pelos sistemas de cultivos e pousio. O fornecimento continuo de
material organico pela serapilheira e/ou por excrecbes radiculares, cujos
subprodutos séo constituidos por moléculas organicas em diversas fases de
decomposicdo, atuando como agente de formagdo e estabilizacdo dos
agregados, o que proporciona uma melhor estruturagédo do solo (Campos et al.,
1995).

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consisti em realizar o monitoramento em campo
das perdas de solo, escoamentos superficiais e componentes hidroldgicos,
utilizando-se parcelas experimentais e instrumentacdo, montadas em uma
encosta ingreme, sob uso de cultivos de espécies agricolas perenes e pousio
florestal, em &rea rural pertencente ao municipio de Bom Jardim, RJ,
promovendo ajustes e calibragbes em modelos matematicos que simulam
processos de erosao superficial, dando subsidios para futuras investigacoes
técnicas no entorno da &rea estudada, ou em demais regides do estado do Rio

de Janeiro com mesmas estruturas geomorfolégicas.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

o Diagnosticar os eventos pluviométricos e suas interagcbes com as
propriedades do solo e da dindmica hidrologica sob diferentes formas de

coberturas vegetais;

0 Monitorar sistematicamente as perdas de solo e escoamentos pluviais, a
partir da montagem de parcelas experimentais situadas ao longo da
encosta, sob uso de coberturas vegetais para produgdo de alimentos e

descanso pdés-cultivo (capoeira — fragmento de Mata Atlantica);
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o Utilizar o modelo empirico R-USLE (Universal Soil Loss Equation
Revisied) e suas revisbes subsequentes, para estimar as perdas de
solo, estabelecendo fatores de erosividade (R), erodibilidade (K) e
topografia (LS), por meio de calibragcbes com os dados gerados pelo
monitoramento nas parcelas montadas na encosta, gerando simulagcées

de perdas de solo em ton/ha/ano;

o0 Utilizar modelo baseado em processos fisicos WEPP (Water Erosion
Prediction Project), calibrado pela caracterizacdo ambiental da area de
estudo, correlacionando as simulagBes de eventos pluviométricos
isolados geradas pelo modelo, com os dados registrados nos

pluvibmetros;

0 Avaliar e selecionar parametros fisicos e quimicos do solo, utilizando
metodologias da ABNT e Embrapa, correlacionando com 0s processos
de erosdo superficial atuantes na encosta, considerando a qualidade e

precisao da informagéo, bem como facilidade e custo operacional;

o0 Contribuir para a formacédo do banco de dados de perdas de solo no
Estado do Rio de Janeiro, fundamental para a utilizacdo de métodos

numericos posteriores;

o Estabelecer uma aproximacdo dos dados gerados nesta area de
pesquisa e outras localidades proximas, identificando correlacbes
praticas e comuns entre suas abordagens dos processos e
componentes erosivos. A avaliacdo desses procedimentos, identificagéo,
coleta, manuseio e interpretacdo dos resultados de campo e laboratorio,
sera util na indicagdo de uma andlise integrada dos processos erosivos

atuantes na regiao.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Bom Jardim, localizado na regido serrana do estado do Rio de
Janeiro, é um dos maiores produtores de oleraceas’ da regido. Por outro lado, de
acordo com a EMATER (Empresa de Extensdo Rural do Estado do Rio de
Janeiro), a regido se caracteriza por ser uma das mais importantes consumidoras
de agrotéxicos do pais. E também na regido serrana onde se constata a maior
extensao e o maior percentual de florestas em relacdo a sua area total, situacao
privilegiada devido as condigbes de relevo montanhoso, geralmente improprio
para o uso agricola. Outro fato que também deve ser citado, € nessa regido de
Mata Atlantica, denominada Serra do Mar, onde ocorrem as principais fontes dos
mananciais que abastecem a cidade do Rio de Janeiro, trecho do vale do rio
Paraiba do Sul e outras areas do Estado nas baixadas proximas a Serra, como

Macaé, Campos e Regidao dos Lagos.

A Mata Atlantica constitui um dos Biomas mais ameacados pela devastagao. Sua
area de ocorréncia foi extremamente reduzida como resultado de cerca de 500
anos de exploracao de atividades econdmicas, tais como o pau-brasil, a cana-de-
agucar, o café e a pastagem. A expansao da ocupagdo urbana - industrial,
juntamente com a falta de planejamento de uso do solo e a aplicagao de praticas
agricolas inadequadas tém preocupado diversos setores que buscam manter os

fragmentos florestais que ainda se encontram conservados.

De acordo com a SOS Mata Atlantica/INPE/ISA (2001), atualmente o Estado do
Rio de Janeiro esta ocupado por apenas 17% de Mata Atlantica, cujos
remanescentes localizam-se, em sua maioria, em areas de Terras Montanhosas.
De acordo com Ross (1996) as Terras Montanhosas sao as unidades
morfologicas cujos solos estdo mais susceptiveis a processos de perda,

sobretudo por erosdo. Segundo Carvalho Filho, et al.,, (2001) as Terras

' Oleraceas — espécies vegetais de cultivos temporarios e importancia econdémica,
como milho, batata, mandioca, inhame, feijao, etc.
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Montanhosas compreendem cerca de 81% do Estado do Rio de Janeiro,
enquanto que as Terras Baixas constituem cerca de 14% do percentual de

ocorréncia no estado.

As classes de solos de maior ocorréncia na unidade morfolégica do estado do Rio
de Janeiro compreendida pelas Terras Montanhosas sdo os ARGISSOLOS
VERMELHO AMARELO, os LATOSSOLOS VERMELHO AMARELO e os
CAMBISSOLOS, respectivamente (Mafra, 1997).

O municipio de Bom Jardim encontra-se na area sob dominio das Terras
Montanhosas, com classes de declividades das encostas variando entre 20-30%
a 60-70% (Ross, 1996). Nesta area, assim como em toda regido serrana, a
agricultura é praticada nas encostas dos estreitos vales, até as cabeceiras de
drenagem. A caracteristica topografica de relevo montanhoso nas bacias
hidrograficas e o intenso regime pluviométrico, potencializam os processos
erosivos, intensificando as perdas de solo, além do carreamento de agrotéxicos e

de fertilizantes para os rios, causando poluicdo e contaminagao ambiental.

Na area de estudos, os principais tipos de uso do solo sdo o cultivo rotacionado
de olericolas (inhame, batata, mandioca, milho e feijao), o cultivo permanente de
banana e café, a pastagem, o pousio florestal com 3 a 5 anos (talhées onde
ocorrem a regeneracao natural da Mata Atlantica), e areas com mais de 70 anos
de idade.
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2.1.1. LOCALIZACAO

A area de estudo localiza-se no Sitio Cachoeira, de propriedade do Sr. Antonio
Izaltino Tardin, nas coordenadas geograficas 22° 09° 62" S e 42° 17" 14" W e
altitude em torno de 900 m, Barra Alegre, no 4° distrito do municipio de Bom

Jardim, regiao Serrana do Estado do Rio de Janeiro (Figura 2.1).

2.1.2. GEOMORFOLOGIA

O Estado do Rio de Janeiro contém uma grande diversidade de paisagens e usos
da terra. Possui uma area de 43.909,7 Km? de extensao (CIDE, 1997), sendo 81
% de sua superficie compreendida dentro do dominio de Terras Montanhosas,
cujas unidades morfolégicas apresentam formas denudacionais, ou seja, s&o
susceptiveis a processos de perda, sobretudo por erosdo superficial (Ross,
1996).

Esta regido esta enquadrada na unidade geomorfoldgica do reverso das colinas e
macicos costeiros do Planalto da Serra dos Orgdos. Apresenta litologia
metamorfica e tipos de rochas predominantes como granito, gnaisse granitéide,

migmatitos e associa¢des (FAPERJ, 1980).

Trata-se de uma das mais importantes unidades geomorfolégicas do Estado do
Rio de Janeiro (CPRM, 2001). Esse extenso planalto situa-se no reverso da Serra
do Mar, entre as serras de Miguel Pereira e do Couto, a oeste, e a serra do
Desengano, a leste. Prolonga-se, a norte, até a escarpa reversa do Planalto da
Regiao Serrana, préximo ao graben do médio-baixo curso do rio Paraiba do Sul
(Figura 2.2). De sul para norte, pode-se individualizar trés unidades morfologicas
distintas no Planalto Reverso da Regido Serrana, ressaltando uma gradativa
reducido das amplitudes de relevo, em direcdo ao Vale do Paraiba: uma escarpa
reversa logo apés a linha de cumeada da escarpa da Serra do Mar, sendo esse
relevo expressivo principalmente no Reverso da Serra dos Orgdos, entre as
cidades de Petrépolis e Nova Friburgo.
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Figura 2.1. Localizagédo da area de estudo: distrito de Barra Alegre, zona rural do municipio de Bom Jardim, Regido Serrana do Estado
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1.5 - Planaltos Residuais 3
1.5.1 - Planalto da Bocaina .
1.5.2 - Planalto do Reverso da Serra dos Orgaos

1.5.3 - Planalto de Varre-Sai /
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Figura 2.2. Mapa de Unidades G
do Rio de Janeiro. (modificado de CPRM, 2001).

A unidade é definida, predominantemente, pelos sistemas de Relevo Dominio de
Morros Elevados e Dominio Montanhoso, que, gradualmente, substitui o relevo
acidentado de vertentes ingremes e rochosas do dominio montanhoso por um
relevo de amplitudes de relevo menores e vertentes menos ingremes,
apresentando, contudo, um relevo bem mais movimentado que o ambiente
colinoso. Um aspecto relevante no planalto da Regido Serrana é a ocorréncia de
alvéolos de relevo suave, subordinados ao dominio montanhoso. Destacam-se
nesse setor montanhoso do planalto os nucleos urbanos de Bom Jardim,
Monnerat, Amparo, Sao José do Ribeirdo, Barra Alegre, Dr. Elias, Trajano de
Moraes, Visconde de Imbé, Manuel Moraes, Sao Sebastido do Alto e Santa Maria
Madalena, e, nos terrenos menos elevados, as localidades de Duas Barras,

Cordeiro, Cantagalo, Santa Rita da Floresta, Euclidelandia e Macuco.

As bacias dos rios Grande e Negro, formadores do rio Dois Rios, drenam
praticamente toda essa porgcdo do planalto. Assim como os rios das Areias e do
Quilombo, que drenam uma pequena extensdo do trecho menos elevado do

planalto diretamente para o rio Paraiba do Sul. Nesse trecho do planalto, a
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escarpa reversa da Serra do Mar € menos expressiva e 0 dominio montanhoso é

menos elevado que na porgéo central (Figura 2.3).

7
St T

JJJE ~

254 Dominio Montanhoso

233 Dominio de Colinas Dissecadas,
Morrotes e Morros Baixos.

234 Dominio de Morros Elevados

r/,—vf’;\\ 252 Escarpas Serranas. i
C

F|gura 2.3. Mapa de Unidades Geomorfoldgicas da Regido de Barra Alegre
- Bom Jardim — RJ. (modificado de CPRM, 2001).

O relevo montanhoso, de morfologia bastante acidentada, com presenga de
pequenos alinhamentos serranos e pareddes rochosos, abrange uma area
significativa desse setor do planalto, apresentando cotas entre 900 a 1.000 m,
podendo registrar picos com 1.300 m de altitude. Em diregcéo a leste, o setor
montanhoso do planalto torna-se menos expressivo, associado a uma profunda
dissecacao promovida pelo rio Grande no seu médio curso, apresentando cotas
entre 700 e 800 m e picos ainda bastante elevados. Mais ao norte, a superficie de
morros elevados demonstra uma nitida inclinacdo de oeste para leste, visto que
da localidade de Duas Barras para as localidades de Euclidelandia e Macuco as
cotas decrescem gradativamente de 800 para 400 m. Caracteriza-se por um
bloco montanhoso homogéneo de relevo bastante acidentado, com presenca de
pequenos alinhamentos serranos, pareddes rochosos e picos elevados.
Apresenta relevo local e regional montanhoso. A regido esta inserida na bacia do
Rio Paraiba do Sul (Figura 2.4).



Fonte: Portal do Cidaddo
www.bomjardimrj.com.br
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Fonte: Modelo Digital do Terreno (MDT) da
Microbacia do Pito Aceso, Barra Alegre,
Bom Jardim, RJ;

Propriedade Sitio Cachoeira no fundo do
vale, onde procedeu-se os estudos de
campo.

Figura 2.4. Localizagao Hidrografica da area de estudo — area de contribuigdo da Bacia do Rio Paraiba do Sul; Modelo Digital
do Terreno (MDT) da microbacia de estudo (Fonte: Folha Quartéis, escala 1:50000 — IBGE); Encosta sob diferentes
formas de cultivos.
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2.1.3. VEGETACAO

Oliveira et al. (1995), afirmam que a grande maioria dos remanescentes da Mata
Atlantica no estado do Rio de Janeiro sdo de matas secundarias em diferentes
estagios sucessionais e com idade variando entre 25 e 150 anos, alteradas pelas
atividades agropecuarias ou exploragdo madeireira, possuindo estrutura floristica
e fitossociologica bastante diferenciada das matas mais conservadas. O dominio

floristico € a Floresta Ombrdfila Densa (vide 2.4.2.6.2).

No sistema agroflorestal de pousio, a sucessdo vegetal tem a finalidade de
adicionar grandes quantidades de matéria organica no solo, de modo a manter a
producdo de vegetais sem afetar drasticamente a estrutura da floresta. O
detalhamento da composicao fitossocioldgica do sistema agroflorestal de pousio,

podem ser observados nos estudos realizados por Freitas (1998) e Reis (2002).

2.1.4. SOLO

As classes de solos de maior ocorréncia no Estado do Rio de Janeiro distribuidas
neste dominio sdo os ARGISSOLOS VERMELHO AMARELO, os LATOSSOLOS
VERMELHO AMARELO e os CAMBISSOLOS, respectivamente. Sendo este
ultimo a classe dominante na regido serrana, geralmente ocorrendo em
associacdo com os LATOSSOLOS VERMELHO AMARELO, em relevo
montanhoso e forte ondulado; ou ainda associados a Neossolos LITOLICOS e

afloramentos de rocha, nas areas de relevo mais acidentado (Embrapa , 1999).

A litologia predominante na regido € o Migmatito da Unidade Rio Negro, sendo que
os solos apresentam como material originario sedimentos provenientes de altera_

cbes desta litologia.

Para uma melhor caracterizacdo dos solos na area, foram abertas seis trincheiras
com diferentes tratamentos (formas de cultivos e/ou pousios), sendo apresentado

na Figura (2.5) um croqui das classes de solos observadas (Embrapa,1997).
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Argissolo PV
Latossolo LVA
Argissolo PA
Cambissolo CX
Argissolo PVA
Argissolo SX
Argissolo ES

A [ ] Cambissolo Haplico
B[] Argissolo Amarelo
Parce!as . C [} Argissolo Acinzentado
Experimentais

D [ Latossolo Vermelho

Figura 2.5. Croqui das classes de solos encontradas na area de estudo comparadas com as principais classes de solos do Estado do Rio

de Janeiro e da regido Serrana (CNPS/Embrapa). Fonte: modificado da foto aérea na escala 1:5000 (CERJ).
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A classificacdo geotécnica do solo pela sua origem (Pinto, 2002), denomina-se
Solo Residual Maduro de Migmatito. Freitas (1997), apresenta a classificagéo
Agrondémica nesta regido, considerando os solos como delgados nas vertentes
(LITOSSOLOS e CAMBISSOLOS), espessando-se na cabeceira de drenagem

(LATOSSOLOS) ou compostos por depésitos coluviais, ricos em blocos.

As investigagdes indicaram o predominio da classe de solo CAMBISSOLO
Haplico Tb Distréfico, presente na metade dos perfis observados. A
distribuicdo das classes observadas apresentou comportamento semelhante
ao encontrado por Freitas (1997), com os CAMBISSOLOS distribuidos nas
encostas, ARGISSOLOS distribuidos no tergo médio/inferior da paisagem e

LATOSSOLO também no terco médio, porém em outra vertente.

As parcelas de perda de solo foram instaladas sobre ARGISSOLO AMARELO.
Esta classe apresenta um incremento de argila nos horizontes subsuperficiais,
(abaixo de 1,0 m de profundidade). Esta mudanca textural acarreta diferengas
na velocidade de infiltracao de agua, promovendo um fluxo subsuperficial, que
conjugado com a declividade acentuada, torna estas areas com alta

suscetibilidade a eroséo (Bertoni & Lombardi Neto, 1993).
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2.1.5. CLIMA

O tipo climatico é o Mesotérmico Umido, com temperaturas elevadas bem
distribuidas o ano todo e com pouco ou nenhum déficit hidrico (Faperj, 1980).
A precipitagdo média anual, segundo a estagdo meteoroldgica de Nova
Friburgo € de 1400 mm, concentrados no verdo. Na Figura (2.6) sao
apresentadas as precipitacbes médias anuais para os anos de 2000 — 2001
(Morgenlicht®) e 2002 — 2004 (fase da pesquisa).

600

E2000 - 1858 mm Morgenlicht
500

02002 - 1379 mm

400 02003 - 1672 mm —
2004* - 1097 mm

300 -

200 -

100

V0000000

02001 - 1430 mm Morgenlicht

Figura 2.6. Historico das chuvas ocorridas na area de estudo. 2000 — 2001 (Morgenlicht); 2004*
periodo de Janeiro a Julho.

2.2. O SISTEMA AGROFLORESTAL DE POUSIO

O sistema agroflorestal de pousio, ou de agricultura migratéria ou Itinerante é
caracterizado como a forma de uso do solo com o descanso florestal (pousio®)
para repor os nutrientes exportados pela produgédo agricola, a partir da
elevada deposicao de serapilheira propiciada pelos sistemas florestais,
permitindo, ainda, melhorias nas caracteristicas fisicas e biolégicas destes
solos. Diversos autores citam que, na regido tropical, esta forma de uso do
solo é sem duvida uma das mais adaptadas ao regime de pequena
propriedade agricola, com baixos niveis de insumos e elevada disponibilidade
de mao-de-obra (Reis, 2002).

2 Morgenlicht: Espaco de convivéncia com servi¢os de hotelaria instalado em Barra

Alegre, Bom Jardim, localizado proximo ao Sitio Cachoeira (area de
estudo).
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No Rio de Janeiro, o sistema agroflorestal de pousio € empregado em duas
regibes de Mata Atlantica distintas: ao longo da Baia da llha Grande,
caracterizado como sistema de roca caicara, praticado ha pelo menos 150
anos pelas comunidades tradicionais indigenas e caigara. Os cultivos sao, em
geral, de subsisténcia com predominio de mandioca, feijao, guandu, inhame,
abdbora, milho, arroz, mamao, melancia e batata-doce, sem aplicagédo de
nenhum insumo. A principal forma de limpeza da area neste caso € a
queimada, processada na época de menor incidéncia de chuvas. Segundo
Oliveira, et al., (1995) este sistema é conduzido por mao de obra familiar,
predominantemente feminina e baseia-se na derrubada e queima da mata,
seguida de plantio durante trés anos, e pousio que pode variar de 3 a 10 anos
ao final do terceiro ano de cultivo. E parte integrante do sistema o
enriquecimento da capoeira com plantas uteis (medicinais e condimentares) e

mais recentemente com palmaceas de importancia econémica.

A regido serrana do Estado do Rio de Janeiro, notadamente a regi&do de Nova
Friburgo e Bom Jardim, constitui a segunda area onde sao praticados o
sistema agroflorestal de pousio. Colonizada por imigrantes europeus (suigos e
alemaes), os agricultores mantém esta forma de agricultura até os dias atuais.
Comparando-se com o sistema praticado na Baia da Ilha Grande, algumas
diferengas sao encontradas no sistema adotado nessa regido. Segundo
Freitas, et. al. (1997), a sequéncia de cultivos e pousios na Regido Serrana, se
processa numa escala de tempo menor do que o descrito anteriormente, com
2 a 3 anos de cultivo, seguido de apenas 3 a 4 anos de pousio. Além disso, &
feita uma queima controlada dos restos de cultivo, que preserva a maior parte
da matéria organica acumulada e os cultivos sdo adubados, atingindo niveis

de produtividades acima da média regional.

No municipio de Bom Jardim a pressdo conservacionista, sobre os
remanescentes da Floresta Atlantica, exercida pelos 6rgaos de fiscalizagao
tem feito com que os pequenos produtores que utilizam esta pratica reduzam
o periodo de pousio, evitando o enquadramento destas areas no categoria
geral de capoeira em estagio avangcado de sucessao (Decreto N.° 750 de
fevereiro de 1993), impedindo a possibilidade de reutilizagdo da area para a
% Pousio: area que se encontra em descanso apds uso agricola por um periodo de

tempo; area em regeneracdo da Mata Atlantica, onde ha o predominio de
espécies vegetais pioneiras de crescimento rapido.
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funcdo produtiva. Além dos aspectos relacionados ao curto pousio, este
sistema se difere do anteriormente descrito por utilizar corretivos, fertilizantes
e pesticidas e por ter um valor agregado comercial do que produtos de
subsisténcia, predominando os cultivos de maior mercado, como a batata-
inglesa, o inhame, o café, a banana e o citrus, sendo a importancia do pousio

florestal, principalmente, de restituicdo da matéria organica ao solo.

A sustentabilidade do sistema de pousio, porém, vem sendo bastante
questionada, principalmente em regides sujeitas ao aumento da densidade
demografica, que conduz a uma redugao no tempo do descanso florestal, com
consequéncias nao previsiveis. Deve-se relatar também, que por ndo estar
relacionados a propostas de conservacao dos solos, este sistema possue
problemas como diminuigdo da fertilidade e aumento da eroséo laminar, o que

tende a se agravar ainda mais com o passar dos anos.

O Quadro (2.1) a seguir, apresenta o histérico da area em estudo, com as
principais culturas e insumos utilizados no sistema de agricultura de pousio

praticado em Bom Jardim.

Quadro 2.1. Historico da area sob diferentes cultivos. Sitio Cachoeira, Barra Alegre, Bom Jardim, RJ

2000 2001 2002 2003 2004
Parcela sob . Desbaste Desbaste
cultivo de Calcareo (Jan.) Desbgste Calcareo (jan) Desb'aste Calcéreo (jan)
adubado Calcareo Calcareo
NPK 4/14/8 (Jan.) Adybado (Jan.) Adubado
Banana : NPK 4/14/8 : NPK 4/14/8
(15 anos)
F’arpela sob Desmatou e inhCaorlr:]::m Colheu feijdo Jan. aplicou Segunda de
cultlyo de lantou batata julho/agosto Fev. usou adubo Rou-nd% e inhame (4/14/8)
oleraceas - P . ] 9 NPK (4/14/8); P € | covae (6/12/6)
em maio. Em Em setembro. plantou feijao
. set/out inhame montou Vagem, preto cobertura (usou
Rotacionado . Abandonou Gramoxone )
parcela. Milho
em outubro

*

*%

NPK — Adubo mineral quimico (Nitrogénio, Fosforo e potassio)
E habito fazer a limpeza da area com herbicida Roundup®

*+ E habito aplicar herbicida Gramoxone” na cultura de inhame e batata
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2.3. CARACTERIZACAO PEDOLOGICA

Considerando-se que a area em estudo apresentava declividade acentuada de
60 %, buscou-se uniformizar os pontos onde deveriam ocorrer a amostragem
dos indicadores fisicos e quimicos do solo. A metodologia para determinacao
destes indicadores, consistiu-se na sub-divisdo das areas em trés tercos em
cada topossequéncia das parcelas estudadas, caracterizando-se como
unidades amostrais de TS (tergo superior da paisagem); TM (terco médio da
paisagem); e Tl (ter¢o inferior da paisagem). Foram coletadas trés amostras
compostas por cada tergo, totalizando nove repetigdes por area (tratamentos).
As amostragens de solo para as determinagbes acima citadas, foram
realizadas nas profundidades de 0 — 5, 5—- 10 e 10 - 20 cm, com trés amostras
simples formando uma amostra composta, repetidas nas topossequéncias.
Foram realizadas sondagens a trado retirando amostras deformadas e
abertura de ftrincheiras, para retirada de amostras indeformadas. Para a
determinagdo da condutividade hidraulica, porosidade, densidade e curva
caracteristica de retengcao de umidade, foram retiradas amostras nas mesmas
profundidades onde foram instalados os tensidmetros nas profundidades de
15, 30 e 60 cm.

As propriedades do solo que afetam a erosao superficial sdo variadas (Guerra,
1995). Entre elas, se destacam: a textura, a densidade do solo, a porosidade,
o teor de Matéria Organica, a estabilidades dos agregados e o pH do solo. “A
degradagdo dos solos tropicais, embora reconhecido como um problema
grave e generalizado, ainda carece de estudos que avaliem aspectos fisicos,

quimicos e ambientais, de forma integrada” (Oldeman et al., 1990).

A caracterizagdo pedologica consistiu-se na investigagdo agronémica e
geotécnica da area de estudo. Apods localizagédo das areas de amostragem,
procedeu-se a descricdo e a coleta dos perfis de solos nas areas mais
representativas da area de estudo, conforme Lemos e Santos (1984). Foram
realizadas analises fisicas, quimicas e mineraldgicas. Na caracterizagao
agrondémica, foram determinados a granulometria, utilizando NaOH como

agente dispersante, analise quimica dos macroelementos, carbono organico,
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indice de estabilidade de agregados, densidade real e aparente, porosidade,
macro e micro, curva caracteristica de retencdo de umidade e testes de
infiltragdo, seguindo metodologia adotada pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (1997). Para a caracterizagdo geotécnica, foram
determinados as umidades naturais, limite de liquidez e plasticidade,
granulometria, com e sem defloculante, e peso especifico do solo, seguindo os
procedimentos da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1984, 1986).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés
tratamentos (areas/parcelas) e trés repeticdes (tercos da encosta/paisagem).
Para tanto, foram empregados pacotes estatisticos como o sistema de
analises estatisticas e genéticas (SAEG), versao 9.0 (beta), disponibilizado

pela Universidade Federal de Vigosa.
2.3.1. CLASSIFICA(;AO — PERFIS

A descricdo morfolégica e as analises do solo dos perfis selecionados
identificaram o CAMBISSOLO e ARGISSOLO Amarelo como as classes
predominantes da area (Quadro 2.2). Estes solos apresentam alta
susceptibilidade a erosao e baixa fertilidade natural, sendo necessaria a
adogéao de praticas que promovam o aumento dos teores de Matéria Organica
no solo associadas a técnicas de conservacao, visando sua protecio contra a

erosao.

As investigacbes indicaram o predominio da classe de solo CAMBISSOLO
Haplico Tb Distrofico, presente em cinco dos oito perfis observados na
propriedade rural. A distribuicdo das classes observadas apresentou
comportamento semelhante ao encontrado por Freitas (1997), com os
CAMBISSOLOS distribuidos nas encostas, ARGISSOLOS distribuidos no
terco médio/inferior da paisagem e LATOSSOLO também no ter¢o médio,

porém em outra vertente.

As classes de solos predominantes foram levantadas de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solo (EMBRAPA, 1999).
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Quadro 2.2. Caracterizagao de relevo local e da classe de solos para cada tratamento:
Pousio recente/inhame, inhame, pasto, banana e pousios 3 anos, 15 anos, 30 anos
e >70 anos.

Tratamentos Situagado de Relevo Local Classe de Solos
Parcela em pousio recente Relevo montanhoso CAMBISSOLO HAPLICO tb
distrofico*
: . Relevo montanhoso CAMBISSOLO HAPLICO tb
Parcela sob cultivo rotacionado distrofico*
Banana (15 anos) Relevo montanhoso ARGISSOLO AMARELO tb

distréfico cambico

* Os dados obtidos no levantamento e na classificagdo dos perfis, indicaram uma
transicao do perfil pedoldgico entre Cambissolos e Argissolos.

A Figura 2.7 apresenta o perfil do ARGISSOLO AMARELO, Tb Distrofico
cambico, textura média, A proeminente, hipodistréfico, acido, relevo
montanhoso, declive de 60 a 70%, onde o uso foram montadas as parcelas de

banana, cultivo rotacionado e pousio recente.

Figura 2.7. Perfil do solo da encosta onde foram montadas as parcelas de perdas de solo.

A espessura de cada horizonte e o arranjo estrutural do solo é definida por:

Ap (0-23cm): forte/moderada pequena e média granular e blocos angulares e
subangulares; A (23-63cm): moderada média e pequena blocos
subangularess; BA (63-74cm) e Bt1 (74-122cm): moderada média blocos
angulares; Bt2 (122-185cm): fraca/moderada média blocos angulares
Tradagem (185-200cm); CR (200-300cm):sem estrutura
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2.3.2. GRANULOMETRIA

A textura é um dos fatores de carater fisico que mais influi na quantidade de
solo arrastado pela erosdo. Segundo Ferreira (apud Correchel, 2003), a
distribuicdo do tamanho das particulas € um dos maiores determinantes da
erodibilidade. As particulas mais finas do solo sdo mais facilmente
transportadas, enquanto que as particulas maiores resistem a remocao
tendendo a se acumular na superficie (Resende, 1985). O Grau de floculagéo

foi calculado pela expressao (2.1):

GF =% Argila Total - % Argila Dispersa em Agua x 100 (2.1)
% Argila Total

No segundo método, apds o processo de peneiramento, utilizou-se como
agente defloculante o hexametofostato de sodio (NBR 7181 - ABNT, 1984),

procedendo-se agitacdo da solugao até atingir a homogenizagéo, e repouso.

2.3.3. ANALISES QUIMICAS

A quimica do solo foi utilizada neste trabalho como indicador das alteracdes
decorrentes do sistema de cultivo/pousio relacionando as propriedades fisicas

do solo, e 0s processos erosivos atuantes.

Estudos do efeito da queima sobre a disponibilidade de nutrientes tém
mostrado um aumento significativo de elementos como o potassio, calcio,
magnésio, sodio entre outros, além de um aumento no pH do solo, e redugao
significativa nos teores de matéria organica, C- organico, N-organico, aluminio

e hidrogénio trocavel (Reis, 2002).

Os efeitos desses acréscimos, no entanto, sdo bastante questionaveis, uma
vez que apresentam um efeito temporario, pela sua adi¢cdo via cinzas, sendo
passiveis de perdas por erosdo ou lixiviagdo. O aumento no pH do solo
apresenta um efeito mais duradouro ja que torna indisponivel o H" e Al 7™ em
excesso na solugcdo do solo. A redugdo nos teores de matéria organica do
solo, devida sua queima, representa uma perda consideravel, com efeito direto

sobre caracteristicas fisicas e bioldgicas do solo (De-Polli & Guerra, 1999).



Capitulo |l. 36

A Matéria Organica modifica a estrutura do solo proporcionando melhores
condigbes de arejamento e de retengcdo de agua. Nos solos arenosos, a
matéria organica promove a aglutinagdo de particulas, fortalecendo a estrutura
e diminuindo o didmetro dos poros, aumentando, assim, a capacidade de
retengcdo de agua e diminuindo a suscetibilidade do solo a erosao. Os 6xidos
de ferro (hematita e goethita) e de aluminio (gibbsita) sdo considerados
agentes indicadores de propriedades (permeabilidade e coesao do solo) que
influenciam a erodibilidade dos solos, pois funcionam como agentes
cimentantes, elevando a coesdo entre as particulas e, conseqientemente,
modificando a estrutura e a permeabilidade do solo (Brady, 1989). Rego
(1978), resume a correlagdo entre o teor de Matéria Organica do solo e os

processos erosivos atuantes, como uma relagéo inversamente proporcional.

As analises quimicas do solo foram realizadas nas parcelas experimentais,
com intuito de compreender os percentuais dos elementos contidos no solo,
decorrentes de sucessivas adubacdes, com outras propriedades do solo,
como a estabilidade dos agregados. Os atributos avaliados foram: N-total
(Dirceu,1990); pH - em potencibmetro na relacdo solo: agua de 1:2,5
(EMBRAPA-SNLCS,1979); C-organico - pelo método volumétrico com K,Cr,07
e titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (EMBRAPA / SNLCS, 1997); Ca , Mg
e Al trocaveis em extrator de KCI 1 N, segundo EMBRAPA / SNLCS, 1979; K
e Na trocaveis em solugcao extratora “Norte Carolina” e determinagao por
fotometria de chama; P assimilavel por colorimetria; Acidez trocavel (H + Al)
por extracdo com acetato de calcio a pH 7,0; Valor S - pela soma das bases
trocaveis, sendo: S = Ca** + Mg"™ + Na’; Valor H — pela soma de H" + AI"*;
Valor T — pela soma algébrica dos cations trocaveis, estimando a capacidade

de troca cationica, sendo T =S + H.

2.3.4. DENSIDADE DO SOLO — MASSA ESPECIFICA

A densidade do solo (Ds) ou massa especifica dos solos, é medida em g/cm?,
e também pode ser considerada como um fator controlador dos processos
erosivos, pois esta relacionada ao maior ou menor grau de compactacado dos

solos.
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Existe uma correlagdo entre a densidade do solo e o teor de Matéria Orgénica
do solo. Desse modo, a medida que o teor de Matéria Orgéanica diminui,
aumenta a ruptura dos agregados, formando crostas na superficie do solo,

aumentando sua compactagao.

A densidade das particulas (Dp), foi obtida medindo-se o volume ocupado por
20 g de terra fina seca a 105°C, usando-se alcool etilico absoluto e baldo

aferido a 50 ml segundo recomendacdées de Neto et al., (1999).

A porosidade esta relacionada de forma inversa a densidade do solo. A
medida em que a densidade do solo aumenta, a porosidade diminui,
ocorrendo a reducao da infiltragdo da agua no perfil de solo. A porosidade total

foi calculada pela expresséao 2.2 (Embrapa, 1979):

P = 100 (Dp - Dap) (2.2)
Dp

A microporosidade foi determinada pela aplicagao de uma tenséo de 0,006
MPa no aparelho extrator de Richards, o que representa uma altura de 60 cm
de coluna d'agua (Embrapa, 1979). A macroporosidade foi obtida por diferenca

entre a porosidade total e a microporosidade (Neto et al., 1999).

2.3.5. DISTRIBUICAO DOS AGREGADOS

A estrutura do solo influencia na resisténcia a eroséo devido as propriedades
fisicas e quimicas da argila que faz com que os agregados permanecam
estaveis em presenca de agua e de propriedades bioldégicas devido a
presenca de matéria organica humificada. Quanto maior a estabilidade dos
agregados em agua, maior a permeabilidade do solo e menor a
desagregacao, e consequentemente menor o escoamento superficial e o
arraste de particulas individuais pela agua. A maior forca de coesao das

particulas nos solos argilosos torna-os mais resistentes a erosao.

Morais et al. (2004), descreve o ensaio de desagregacao utilizado na

Engenharia Civil para avaliar a erodibilidade. O ensaio consiste na modelagem
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de um corpo de prova cubico com 6 cm de aresta e submeté-lo a diferentes
niveis de submersdo, observando-se a desagregacdo da amostra em cada
estagio. A submersdo das amostras ocorre em quatro estagios: no primeiro,
coloca-se a amostra sobre uma placa porosa submersa em agua destilada
para saturagao por capilaridade por 30 min. Nos dois estagios subsequentes,
eleva-se o nivel d'agua a 1/3 e 2/3 da amostra durante 15 min. No ultimo

estagio, a amostra é totalmente submersa por 24 h.

Foram coletadas trés amostras indeformadas para o ensaio de estabilidade
dos agregados, em cada talhdo de cultivo, nas profundidades de 0-5 e 5-10
cm, tergos inferior, médio e superior (usados posteriormente com as

repeticdes do ensaio).

A separagdo dos tamanhos de agregados em &gua, assim como sua
estabilidade, foram determinadas segundo método descrito por Yoder (1936),
modificado com duas repeticbes para cada amostra e trés repeticdes por
talhdo de cultivo. A separacao foi feita a partir de 50 gramas de amostra
(passadas em peneiras de 8 a 4 mm) e constituiu-se das classes de didametro
de > 2,00, 2,00-1,00, 1,00-0,50, 0,50-0,25 mm e menor que 0,25 mm. O
didmetro médio ponderado (DMP) dos agregados foi calculado a partir do
somatorio dos produtos entre o didmetro médio de cada fragdo de agregado e
a proporcao da massa da amostra em %, que é obtida pela divisdo da massa
de agregados retidos em cada peneira pela massa da amostra corrigida em

termos de umidade (corrigida para massa seca em estufa a 105°c).

As expressoes (2.3, 2.4 e 2.4a) utilizadas para estes calculos foram:

DMP = Z?zl(Xi-Wi) (23)

Onde:

wi = proporgao de cada classe em relagao ao total;
xi = diametro médio das classes (mm).
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N
> wp.log xi
i=1
DMG =EXP (2.4)
D wi
1=1

Onde:

wp = peso dos agregados de cada classe (g)

IEA = ( Peso.da.amostra.seca — wp25 — areia

: 'x 100 (2.4a)
Peso.da.amostra.seca — areia

Onde:

wp25 = peso dos agregados da classe < 0,25 mm.

2.3.6. CURVA CARACTERISTICA DE RETENCAO DE UMIDADE

As curvas caracteristicas de retencdo de umidade foram obtidas pela camara
de pressdo ou aparelho extrator de Richards. Esta técnica permite avaliar
variagao do teor de umidade gravimétrica do solo (grau de saturagado) com a

variagao da sucgao matrica.

O equipamento utilizado consiste em uma camara hermeticamente fechada,
contendo em seu interior uma pedra porosa que permite a entrada de ar. A
camara possui um orificio lateral onde é conectado uma mangueira direto ao

compressor de ar (Fredlund & Rahardjo, 1993).

O ensaio inicia-se com a disposicdo dos corpos de prova sobre a placa
porosa, procedendo-se em seguida a saturacdo dos corpos de prova. Em
seguida, faz-se a selagem da camara e aplica-se sucessivamente diferentes
tensées (0,01; 0,33; 0,1; 0,5; e 1,5 MPa), em amostras indeformadas

previamente retiradas no campo.

A cada estagio de tensdo, a amostra é retirada da camara de pressao e feita a
pesagem para determinacdo do teor de umidade, retornado o processo. A
duracdo dos ensaios variou em cada corpo de prova, estendendo-se por

meses algumas amostras.
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A microporosidade foi determinada através da aplicacdo de uma tensao de
0,006 MPa na camara de pressado de Richards, o que representa uma altura
de 60 cm de coluna dyégua. A macroporosidade foi obtida pela da diferenca

entre a porosidade total e a microporosidade.

No Capitulo IV serdo apresentados a determinagéo da curva caracteristica de

retencdo de umidade por meio do método do papel filtro.

2.3.7. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Dentre as caracteristicas dos fluxos hidricos através dos solos, esta o
coeficiente de permeabilidade (Kperm) Ou condutividade hidraulica, que indica
a taxa de infiltracdo de um fluido em um meio poroso. Foram realizados
ensaios de laboratdrio e de campo, para a determinacdo da velocidade de
infiltracdo basica, utilizando o método dos anéis concéntricos e a
condutividade hidraulica, através do permeametro de carga constante e do

permeadmetro de guelph.

2.3.7.2. PERMEAMETRO DE LABORATORIO

Neste ensaio, as coletas das amostras de solo no campo foram feitas sob
condicbes controladas, preferencialmente como amostras indeformadas,
sendo submetidas aos ensaios de carga constante e/ou variavel. Em ambos
0s casos, as amostras foram colocadas em cilindros de comprimento L e area

transversal A, fechadas entre duas placas porosas.

No ensaio de carga constante, as amostras foram submetidas a uma carga
constante H até que se atingissem a saturagdo, com vazao de saida Q,

constante. A permeabilidade é calculada pela equacgéo 2.5 proposta por Darcy:

K = Qb (25)
AH
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No permeametro de carga variavel, é utilizada a diferenca entre as cargas em
um determinado intervalo de tempo. A equacdo 2.6 para o calculo da

condutividade hidraulica é a seguinte:

K = & Ho (26)
At | H,

Onde:

a = area da segdo transversal do tubo onde a variagdo de carga é medida
Ho = carga inicial

H, = carga final

t = intervalo de tempo

2.3.7.3. PERMEAMETRO DE GUELPH

O permeametro Guelph € um permeametro de carga constante que mede a

condutividade hidraulica saturada de campo (Ksat) acima do lencol freatico.

Em resumo, o permeametro de Guelph, € composto de um cilindro de Mariotte
que controla a carga constante de agua dentro do furo de sondagem, um tubo
de acrilico com uma régua graduada onde a agua € introduzida e um tripé que

permite adaptar o aparelho a terrenos irregulares (Aguiar, 2001).

Apds algum tempo, que dependera, dentre outros fatores, da umidade
antecedente do solo e da sua textura, uma pequena area em torno do furo
estara saturada e, entdo, o fluxo torna-se constante. Este valor de fluxo é

utilizado no célculo da permeabilidade.

A recarga de agua no furo de sondagem esta submetida a trés tipos de fluxo:
um de pressédo radial ao longo das paredes e dois verticais na base, um de
pressao e outro gravitacional. Ao considerar a variagao desses fluxos ao longo
da base e das paredes do furo de sondagem, desenvolveu-se um método
semi-analitico e numérico para a estimativa das propriedades do solo
(permeabilidade saturada e ndo saturada, potencial matricial e o parametro a,
que depende das propriedades do solo). Mas, para a aplicacdo destes

métodos, algumas condi¢des tém que ser consideradas:
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o

Meio poroso, homogéneo e isotrépico;

o

Fluxo em equilibrio constante;

0 Dominio de fluxo em um semi-espaco infinito.

A partir do somatério destes trés fluxos considerando a Lei de Darcy e as
caracteristicas geométricas do furo de sondagem, Reynolds et al., (apud
Viera, 2001), desenvolveram uma equacgao para quantificar a Ksat @ partir dos
valores do fluxo (Q) obtidos no campo com o permeametro de Guelph. Mais

detalhes sdo observados na equacéao (2.7) a seguir:

sat 2 2.7)
2nH?| 1+ C(a)
2\ H

Onde

Ksat — condutividade saturada [cm/h]

a — raio do furo [cm]

C — constante de proporcionalidade adimensional

Q- fluxo constante medido no campo (Q= R x A) [cm3/h]
H — carga constante aplicada [cm]

A constante C representa a distribuicdo do gradiente de presséo ao redor do
furo de sondagem, sendo dependente diretamente do raio (a) e da carga
aplicada (H). Com uso de métodos numéricos e analiticos, Reynolds et al.,
(1983) discutem a melhor forma de se encontrar este valor C para o calculo da
condutividade hidraulica e verificam que a solugdo numérica € a mais
apropriada, uma vez que esta permite uma melhor definicdo das condigcbes de
contorno. O produto final da solugéo é a relagao entre a carga aplicada (H), o

raio do furo de sondagem (a) e o tipo de material investigado.

Na tentativa de melhor representar as condi¢des de campo, Reynolds et al.
(1983), avaliaram a teoria original e reescreveram a equagado (2.7),

considerando as forgas de capilaridade do solo, representada na equagéao
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(2.8) pelo potencial de fluxo matricial (¢m). Todo o desenvolvimento dessa

equacgao pode ser consultado em Reynolds et al., (1983).

21nH? , 21H
Q:K TEC j+ﬂa }Ksaﬁr(gjd)m (2.8)

Como nesta equacéao existem duas incognitas, Ksat € om, N80 se pode calcular

diretamente o valor final da condutividade hidraulica. Desta forma, utiliza-se o
método das equagdes simultaneas proposto por Reynolds et al. (1983), em
que duas cargas constantes Hi e H; s&o aplicadas em um mesmo furo,
eliminando uma dessas duas incégnitas, obtendo-se assim dois valores de
fluxos, Qi (Q1=R1 x A) e Q2 (Q2= Ry x A) respectivamente. Desta forma,
resolvendo o sistema de equagbes para o calculo da K, determina-se o
termo ¢m.

Para os calculos do coeficiente de permeabilidade, geralmente sao feitos
ensaios com duas cargas de pressao (Hs e Hz). Optou-se pelos valores de Hj
= 3,0 cm e H; = 6,0 cm, conforme proposto por Viera (2001). O valor de C
(constante adimensional), foi avaliado conforme as caracteristicas pedoldgicas
do material de estudo, sendo o valor de C = 0,5 (solos estruturados argilosos e

siltosos) e a = 0,12.

Os dados conhecidos nos ensaios em campo se obtém as vazdes (Q1 e Qy)

apresentadas na equagdes 2.9, 2.10 e 2.11 citadas por Reynolds et al.,(1983):

K=G,Q,-GQ, (2.9)
Onde:
G = H.Cy (2.10)
' ”[ZHle(Hz_Hl)"‘az(HlCz_HzCl)J .
G = H,C, 2.11)
2 = ] > 1
”[2H1H2(H2 - H1)+ a (H1C2 - HZCI)J
Onde:

a = raio do furo de sondagem
C = parametro retirado do grafico C x H/a
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A condutividade hidraulica também foi avaliada diretamente no campo com o

método do permeametro de Guelph (Figura 2.8).

Figura 2.8. Ensaio do Permeametro de Guelph realizado em campo;
Bom Jardim — RJ.

2.3.8. LIMITES DE CONSISTENCIA

Os limites de consisténcia sao muito utilizados como propriedades de
identificacdo e classificagdo geotécnica dos solos, para fins de avaliagédo do
grau de estabilidade geotécnica e para o planejamento de intervengdes

mecanicas.

O limite de liquidez (W) ao contrario do ensaio de limite de plasticidade (Wp) &
um ensaio essencialmente de resisténcia de cisalhamento, porém ambos
delimitam uma faixa de umidade na qual o solo tem comportamento plastico. A

diferenca entre o W e o Wp é conhecida como indice de plasticidade (IP).

O indice de plasticidade apresenta correlagcéo inversa com a eroséo, logo,

quanto maior a plasticidade, menor a erosao do solo (Rego, 1978).

Os ensaios foram realizados em laboratério, conforme especificagdes da NBR
6459 (ABNT, 1984) e da NBR 7180 (ABNT, 1986), utilizando-se amostras
deformadas coletadas em campo na profundidade de 10,0 cm,
respectivamente para a determinacio dos indices fisicos limite de liquides e

limite de plasticidade.
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2.4. PARCELAS DE PERDAS DE SOLO

Os estudos sobre o levantamento das perdas de solo € uma atividade de
grande potencial, porém o periodo de tempo na geragao desses dados podem
conduzir a informacdes prematuras sobre o comportamento da erosdo dos
solos em certos casos estudados. Essa problematica € comum em pesquisas
de teses por exemplo. Algumas solugbes numéricas como a equagao
universal de perda de solo sdo descritas como ferramentas que podem
subestimar os processos avaliados. Uma preocupagao para os membros do
conselho da Organizagao para a Agricultura e Alimentagao (Hudson, 1993) da
Nacodes Unidas, sdo questdes politicas em razao de administradores estarem
preocupados em obter niumeros para justificar programas de conservagéao, ou

persuadir os produtores rurais a mudar certos sistemas de produgéao agricola.

Uma variedade de tipos e formas de parcelas podem ser encontradas na
literatura. Aspectos como o tamanho das parcelas e os locais de
armazenamento das enxurradas, devem ser relevantes no planejamento dos
estudos de perdas de solo (Hudson, 1993). E comum a perda de eventos
importantes devido ao transbordamento dos escoamentos formados nas

parcelas.

O uso de parcelas experimentais de perdas de solo serve para demostrar
indicadores dos efeitos dos escoamentos superficiais, nas taxas de perdas de
solo em comparagdo com uma ou outra cobertura vegetal, e a evolugao

desses processos ao longo das encostas.
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2.4.1. SELECAO DAS AREAS DE ESTUDO

Ao examinar os varios métodos e manejos praticados nas areas onde se
pretendem realizar os estudos, é preciso encontrar um local que tenha espaco
suficiente para inserir todas as parcelas necessarias nas investigagoes,
observando as mesmas classes de solo na rampa (encosta) e que tenham
uma utilizagdo historicamente homogénea (Bertoni & Lombardi Neto, 1993).
Além disso, é necessario que as areas escolhidas para montagem das
parcelas experimentais sejam representativas para regiao inteira, a fim de que
haja uma extrapolacdo posterior dos dados obtidos preliminarmente nas

parcelas para as demais areas da regiao.

2.4.1.1. Padrao WISCHMEIER

Varias redes de estudos experimentais de perdas de solo montadas,
recomendaram um padrdao de desenho para facilitar a comparacdo e
compilagdo de resultados. Por muitos anos os campos experimentais nos
Estados Unidos da América do Norte, usaram certas caracteristicas comuns
de tamanho, forma e tratamento, mas esse foi o comeco da adogcdo de um
padrdo nacional e ndo era nenhuma tarefa facil para combinar o enorme

banco de dados que resultou na construcdo do modelo da USLE?.

De acordo com o Servigo Norte Americano de Conservagao dos Solos (USDA,
1997), a forma e o tamanho das parcelas é extremamente arbitrario, porém a
mais comum deve apresentar dimensdes de 2,0 m de largura por 22,0 m de
comprimento. A justificativa em se padronizar o tamanho das parcelas é a
pratica direta na comparagcdo dos dados gerados. Em se tratando de uma
unidade métrica universal, recomenda-se a construcdo de parcelas com
dimensdes de 4,0 m de largura e 25,0 m de comprimento. Estas medidas,

evitam os efeitos de borda ao redor das parcelas.

A equacgao universal de perda de solo que na realidade nao é “universal”
enquanto aplicavel em parte do territério dos Estados Unidos da América do

Norte. Deve ser considerado que a USLE esta fundamentada em um banco de
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dados de aproximadamente 10.000 parcelas de perdas de solo distribuidas
em 46 estacdes de pesquisa, monitoradas por mais de 50 anos, sendo irreal
imaginar variagdes de diferentes classes de solos e/ou climas, construidos a
partir de resultados de eventos observados em periodos de tempo de um ou

dois anos.

2.4.1.2. Padrao BOM JARDIM

Considerando a existéncia de outras parcelas de perdas de solo construidas
no estado do Rio de Janeiro, com dimensdes de 22,0 m de comprimento e 4,0
m de largura, como nos municipios de Paty do Alferes, Rio de Janeiro e
Seropédica, optou-se pela construcdo das parcelas na area estudo no
municipio de Bom Jardim, com estas mesmas dimensdes, para efeito de
padronizagdo experimental das areas observadas. Na Figura 2.9 é
apresentado o desenho esquematico da instalagéo das parcelas de perdas de
solo no sitio Cachoeira em Barra Alegre, Bom Jardim, e suas respectivas

coberturas vegetais.

*USLE : Universal Soil Loss Equation



Rotacionado

Pousio

Figura 2.9. Desenho esquematico das parcelas de perdas de solo, padrdo Wischmeier & Smith (1959), sob diferentes formas de cultivos (coberturas
vegetais).
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2.4.1.2.1. INSTALACAO

Até o momento ndo existe uma descricdo precisa e uniforme sobre a instalagao
de parcelas. Para muitos pesquisadores essa € a razao porque ¢é tao dificil
receber dados seguros e claros sobre elas. Em consequéncia disso ha um
numero enorme de tipos e modelos diferentes de parcelas, sistemas coletores e
de divisores. Na maioria das vezes s a pratica experimental pode mostrar a
melhor solugdo. Isso significa que existem varias solugdes possiveis para a

realizagao destes estudos.
2.4.1.2.2. DETERMINACAO DA EXTENSAO

O tamanho das parcelas é definido pelo tipo de cobertura vegetal que se
pretende avaliar, regime pluviométrico da regido e quais 0s processos que
atuam nas perdas de sedimentos por erosdo laminar. Microparcelas de 2,0 m?
podem n&o ser indicadas para se avaliar tratamentos que causam

transbordamentos decorrentes de eventos de chuva de maiores proporgoes.

Chaplot e Le Bissonnais (2000), em seus estudos, indicam que o tamanho das
parcelas podem interferir na avaliagcdo dos processos erosivos. Parcelas com
dimensoes de 1,0 m2, a velocidade do escoamento é inferior a parcelas com
dimensdes maiores, o que pode interferir na avaliagdo das enxurradas,
principalmente na sua velocidade, e, possivelmente subestimar esse parametro,
bem como os valores de perdas de solo. Os mesmos autores sugerem a

montagem de parcelas de perdas de solo com dimensées superiores a 10,0 m?.

Devem ser considerados dois fatores ao projetar o tamanho e capacidade do
sistema de coletor de enxurrada: controlar o maximo indice provavel de fluxo e
também armazenar a maxima quantidade provavel de escoamentos superficiais.
Eventos extremos pouco frequentes podem contribuir uma grande proporcao
dos escoamentos superficiais e perdas de solo anuais. Em condi¢cdes de clima

tropical, isto pode chegar a trés quartos das perdas de solo anual que ocorre
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durante uma unica tempestade, assim o sistema deve ser projetado para

controlar também eventos extremos.

Como ja foi mencionado, as “parcelas padrédo” sdo as que apresentam
dimensées na ordem 100 m?, sendo 4,0 m de largura e 25,0 de comprimento
(Hudson, 1993). Para efeito de padronizagao nos estudos de perdas de solo no
Estado do Rio de Janeiro, considerando as existéncia de pesquisas ja realizadas
e algumas ainda em andamento, como em Paty do Alferes (estagéo
experimental da PESAGRO Rio), Aeroporto Internacional do Galedo
(EMBRAPA/CNPS), prefeitura da cidade do Rio de Janeiro, entre outros. Stieler
(1996), condicionou o comprimento da parcela em 22,0 m de comprimento e 4,0
m de largura (Wischmeier, 1959; Wischmeier e Mannering, 1969), serem
suficientes para manter insignificantes as interferéncias da borda nos resultados

medidos.

O uso da parcelas padrdo de 100 m? de area, é bastante comum em parcelas
sob praticas de manejo agricola (mecanizagao e rotagao de culturas) de maneira
gque mesmo sendo de tamanhos reduzidos, possam representar cenarios de

perdas de solo em escala real de campo.
2.4.1.2.3. DEMARCA(}AO DA PARCELAS

Para delimitar as parcelas e evitar que a agua do escoamento das precipitagdes
de fora, entre, ou a agua dentro das parcelas saia, foram colocadas chapas de
zinco n° 16, com 2,0 m de comprimento e 30 cm de largura cada percorrendo
todo o perimetro das parcelas. Cada chapa foi cravada até 10,0 cm de
profundidade, deixando 20,0 cm exposto a superficie. Entre as chapas, houve
uma sobreposig¢ao de 20,0 cm evitando possiveis entradas ou saidas de agua de

enxurradas nos eventos de precipitacbes que ocorreram.

No caso da propriedade do Sitio Cachoeira em Barra Alegre, Bom Jardim,
procurou-se instalar as parcelas de perda de solo em uma area (encosta) com

condi¢cbes topograficas e pedoldgicas uniformes, considerando que o sistema
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agroflorestal de pousio, praticado na propriedade, apresentava uma variedade
de areas em cultivos e em pousios florestais, em diferentes periodos de tempos
de usos e “abandonos”. Neste sentido, foram feitas a caracterizagcdo pedoldgica
e altimétrica da propriedade, sob a coordenacdo da EMBRAPA CNPS,
permitindo identificar as possiveis areas com caracteristicas homogéneas de
classe de solo e declividade. No local indicado, haviam dois tipos de cultivos,
sendo um bananal com idade de 15 anos, e uma area cultivada com olericolas
com idade de um ano. Optou-se por escolher ambas as areas, em razao da
caracteristicas de homogeneidade ja discutidas, e também pelo fato de estarem
localizadas uma ao lado da outra. A preocupagao em monitorar também uma
area em pousio nesta pesquisa e considerando que as demais areas em pousio
na propriedade estarem desproporcionais as caracteristicas encontradas nas
primeiras areas, levaram a dividir ao meio a areas de cultivo de um ano
localizada ao lado da area cultivada com banana, transformando-se em pousio
florestal. Em uma mesma encosta com as mesmas caracteristicas de
declividade e classe de solo, montaram-se trés parcelas experimentais sob trés
formas de uso do solo por diferentes coberturas vegetais: cultivo permanente de
banana, cultivos temporarios (anuais) de oleraceas e area sob pousio florestal

(capoeira).
2.4.1.2.4. O COLETOR

Para recolher a enxurrada e o solo removido, na base de cada parcela foram
construidas calhas feitas do mesmo material das chapas de zinco n° 16 que
envolveram o perimetro das parcelas. Essas calhas apresentam uma forma de
funil, tendo uma inclinacdo para o centro e em diregao aos tubos que levam o
material para os tanques de armazenamento. Para evitar que a d4gua escorresse
para baixo do coletor, foi colocada uma lamina de perfil retangular com

dobradura em 90°, cravada na base do coletor.

Para pequenas parcelas, o volumes de escoamentos podem ser armazenados

diretamente em um tanque de largura préxima da largura da parcela, mas para
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larguras maiores, sdo necessarias alguma forma de “canaletas” para conduzir os
volumes das enxurradas para as caixas coletoras. A Figura 2.10 apresenta o

coletor das parcelas montadas em Bom Jardim.

Figura 2.10. Vista do coletor montado nas parcelas de perdas de solo em Bom Jardim; detalhe
da borda do coletor.

O coletor é a parte da parcela onde ocorrem 0s maiores erros na interpretagao
dos dados de perdas de solo. Se a extremidade do coletor for mais alta que a
superficie do terreno, o sedimento €& totalmente coletado e transformado
diretamente em perda de solo por unidade de area. Se a extremidade do coletor
for mais baixa que a superficie do terreno, havera erosdo excessiva neste local e
ha possibilidade de iniciar pequenos fluxos que atravessem a borda da parcela.
Deve-se sempre assegurar que a extremidade do coletor esteja ao nivel da
superficie original. As vezes o solo é escavado junto as calhas do coletor. Isto
pode gerar um fluxo preferencial nesses pontos, prejudicando a entrada dos
volumes de enxurrada nos tanques coletores. Outro método é construir uma
aproximacao plana lisa ao coletor instalando uma tira de metal ou gesso ou

concreto.
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2.4.1.2.5. TUBULACAO

Na saida de cada calha, foram conectados tubos de PVC (tubos comerciais
utilizados em sistemas de esgoto doméstico) com 100 mm de diametro,
conduzindo a agua do coletor aos tanques, armazenando agua e solo

removido.

2.4.1.2.6. TANQUES

Para coletar as fracdes de solos removidos pela agéo das enxurradas em
grandes volumes foram necessarios a construgcdo de dois tanques. No
primeiro tanque, utilizou-se uma caixa d’agua de 500 litros, para acumular as
enxurradas que contivessem as fragcdes mais grosseiras de solo, entrando em
processo de decantacdo. O que transbordasse foi levado ao segundo tanque,
utilizando uma caixa d’agua de 1000 litros. O detalhe € que havia um divisor
com 15 fendas entre o primeiro e o segundo tanque, conhecido como
“quarteador”. Somente uma das fendas & encaixada ao tubo que conduz o
material do primeiro ao segundo tanque. Dentro do tanque de 500 litros &
colocado um balde de 30 litros no ponto de entrada do tubo oriundo das
parcelas para agilizar a amostragem de pequenas enxurradas, facilitando o
trabalho de limpeza dos tanques coletores. O segundo tanque € para o

armazenamento do material em suspensao.

Foi preciso a constru¢cdo de uma base bem sélida para suportar 0 peso do
tanques quando estiverem cheios. Utilizou-se uma base de alvenaria com
acabamento de madeira tratada com material impermeabilizante aumentado a
vida atil dos componentes das parcelas em campo. A Figura 2.11 apresenta o

sistema de tanques utilizados nas parcelas em Bom Jardim.



Capitulo II. 54

Figura 2.11. Sistema de tanques coletores (caixas d agua de amianto de 500 e 1000 litros)
das parcelas de perdas de solo em Bom Jardim.

No caso de pequenas parcelas, todo o escoamento € conduzido a um Unico
tanque coletor onde € armazenado até que possa ser medido, amostrado e
registrado. Para parcelas maiores, ou quando sao esperadas quantias
grandes de enxurradas, ndo € muito pratico armazenar todo o escoamento,
algum dispositivo € usado para dividi-lo com precisédo, de forma que apenas

uma fracdo conhecida pode ser separada e armazenada no tanque.
2.4.1.2.7. O DIVISOR

Sempre que houver quantias consideraveis de material organico flutuando nos
escoamentos superficiais, e isto devera ser filtrado e separado por meio de
telas ou por qualquer tipo de divisor ou classificador. As vezes uma tela de
malha de arame é colocada em cima do tanque, ou alternativamente podem
ser colocadas uma ou mais telas nos tanques coletores. Um dispositivo
extensamente usado no Estados Unidos da América do Norte, por muitos
anos é o Divisor de GEIB (Geib, 1933), que consiste em varias aberturas
retangulares iguais. Depois de cheio o tanque de decantacdo, a enxurrada
atravessa o divisor de janelas, na qual uma fracdo de agua mais sedimentos é
levada até o segundo tanque, e as demais sédo liberadas pra fora do primeiro
tanque (Bertoni, 1949). Isto requer um alto grau de precisdo na sua fabricagéo

e assim varias alternativas mais simples vem sendo desenvolvidas.
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Na regido de Bom Jardim, como em quase toda regido serrana, as chuvas
fortes causam grandes enxurradas. Por isso foi necessario instalar na saida
do primeiro tanque, caixa d’agua de 500 litros, um divisor de 15 fendas (Figura
2.12). Este divisor conduz ao segundo tanque, somente uma pequena parte
da enxurrada total que atinge o primeiro tanque, deixando escoar o restante
para fora da caixa de amianto (tanque de sedimentagdo). Foi construido um
divisor com 15 fendas verticais, conforme descrito por Hudson (1993). Apenas
uma das 15 fendas conduz a suspensdo das enxurradas pelo tanque de
decantacdo. Em principio, a confecgéo deste divisor foi relativamente simples,
utilizando-se 0 mesmo material que compuseram as parcelas (chapas de
zinco n° 16). E importante observar que os divisores devem ser instalados na
posicdo horizontal em relacdo aos tanques para facilitar a passagem da agua

sobre eles.

Figura 2.12. Modelo de divisor de 15 fendas construido nas parcelas em Bom Jardim;
detalhe da parte interna do tanque.

Os divisores devem ser conferidos previamente a instalagdo nas parcelas,
para ver se a fragdo que serd separada, encontra-se na proporcao que se
supbe. Ha varias possiveis fontes de erros, como os pontos de amostragem
gue nao estdo exatamente no mesmo nivel, bloqueios totais ou parciais de
algumas das saidas, interferem com os fluxos pelo divisor. A velocidade de
aproximacao para cada abertura, ou entalhe, deve ser as mesmas. Se o
divisor é construido em um canal estreito o fluxo pelas aberturas pode ser

reduzido pelo atrito nas paredes de canal.
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2.4.1.3. PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM NAS PARCELAS

O processo de amostragem, medicdo dos volumes e quantificacdo do solo e
agua de enxurrada, foi executado conforme metodologia proposta por Cogo
(1978). A cada evento pluviométrico um volume de escoamento superficial foi
registrado no conjunto de tanques localizado na secao inferior das parcelas.
Essa solugcéo encontrada nos tanques, era homogeneizada com auxilio de um
bastdo, e em seguida, eram retiradas amostras de cada parcela (tratamento)
para serem levadas a laboratério de GEOTECNIA da COPPE/UFRJ. Cada
amostra continha 500 ml de volume. Esta aliquota foi filtrada em papel filtro
“Marka Selecta — RFP”, com especificacdo de 18,5 cm de didametro (vide item
2.4.3), onde ocorreram a separacao das fracbes agua e sedimentos. Os
discos de papel filtro com os sedimentos retidos, sédo levados a estufa a 65° C
durante 24 h. Tem-se entdo o peso de sedimento (perda de solo) equivalente
ao evento pluviométrico em observacdo. Com o passar do tempo, devido ao
grande numero de amostras (potes de 500 e 1000 ml) levadas ao laboratorio,
optou-se pela filtragem em campo, levando somente os discos de papel filtro
com os sedimentos. Nesse caso, cada disco foi pesado em balanca de trés
casas decimais (0,001g), antes de ser levado a campo. A marcagao de cada
disco foi feita a lapis, permanecendo ap6s o umedecimento da amostra a ser
filtrada. Na Figura 2.13 sdo apresentadas algumas enxurradas armazenadas

nos tanques em raz&o dos eventos pluviométricos incididos nas parcelas em

Bom Jardim.

Figura 2.13. Volumes de enxurradas armazenados nos tanques coletores das parcelas de
perda de solo em Bom Jardim.
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Em cada calha havia um pequeno orificio, conectado por um tubo de PVC a
um tanque (de capacidade de 500 litros). Posteriormente, as misturas de agua
e sedimentos retidos em cada tanque foram homogeneizadas, sendo
coletadas amostras individuais de 1,0 litro para cada evento pluviométrico.
Estas amostras foram levadas para o laboratério e passadas em papel filtro,
previamente pesado. Posteriormente cada papel filtro foi seco em estufa a 65°
C, pesando-se novamente. A diferenca entre o peso inicial do papel filtro e o
peso com os sedimentos, foi multiplicada pelo volume em litros registrados
durante cada monitoramento pluviométrico. Este total foi somado aos

sedimentos que foram retirados de cada calha, e secos ao ar no laboratorio.

Os sedimentos coletados nas caixas coletoras foram submetidos ainda a
analise quimica de rotina, determinando-se o teor de nutrientes nas particulas
desagregadas da superficie da encosta, com a inclusdo de carbono e
nitrogénio, de acordo com o manual de analises de solo da Embrapa,
(Embrapa, 1997).

Ha modos alternativos de coletar e analisar as amostras nos tanques (Hudson,
1993). Considerando que o problema é como trabalhar com uma amostra
representativa de uma mistura de agua e particulas de solo de tamanhos
diferentes. O método mais simples € mexer a mistura vagorosamente e retirar
uma amostra que sera filirada, secada e pesada. E possivel que este método
subestime as perdas de solo, porque as grandes particulas desagregam
rapidamente, sendo dificil de deter em suspensdo enquanto a amostra esta
sendo levada ao laboratorio. A solugéo é adicionar um floculante na amostra
(Hudson, 1993). Algumas substancias quimicas de floculantes muito efetivos,

atualmente sao disponiveis comercialmente.

Outro método que evita o tempo gasto em processos de laboratério, € fixar um
volume de solo com sua umidade e depois comparar com 0 peso de um
volume igual de agua. Depois de fazer uma compensacgdo para a agua que
arrastou o solo, calcula-se o peso de solo seco na solugcdo (Hudson, 1993).
Este método evita a necessidade do trabalho de laboratério, e também podem

ser pesadas amostras de varios tamanhos.
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2.4.2. COBERTURAS VEGETAIS AVALIADAS

2.4.2.1. MILHO

O milho (Zea mays L.) € uma planta de origem andina, pertencente a familia
das gramineas, sendo bastante cultivado em todas as regides do Brasil. A
profundidade do sistema radicular chega até 1,5 m (sendo 80% até 30 cm de
profundidade no solo), atingindo um raio de cerca de 50 cm em torno da planta
(Bull, 1993). O crescimento das raizes em geral termina antes do
florescimento. E uma planta relativamente rustica, cultivada principalmente no
periodo de setembro a marco. Na regido de Bom Jardim, além do cultivo
tradicional com espacamento de 1,0 m entre linhas e 0,5 m entre covas com
duas plantas/cova (Figura 2.14), é comum fazer o plantio em linha no sentido
do declive, consorciado inhame. Estas linhas podem ter entre 10 a 15 metros

de distancia uma da outra.

Figura 2.14. Parcela de perda de solo sob cultivo de milho (Zea mays L.).
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2.4.2.2. FEIJAO-VAGEM

O feijdo-vagem (Phaseolus vulgaris L.) pertence a familia das leguminosas, é
uma planta que se adapta bem a climas frescos, com temperaturas inferiores
a 30°C. Em Bom Jardim, o feijdo vagem normalmente é cultivado apos a safra
principal de verdo, final de marco, e se irrigado pode-se estender por dois
ciclos de cultivos. O cultivo é feito em estacas de bambu (Figura 2.15), com
espacamento de 1,0 m entre estacas e 0,2 m entre plantas, com duas

plantas/cova (Figueira, 2000).

Figura 2.15. Parcela de perda de solo sob cultivo de feijao vagem (Phaseolus vulgaris L.)

2.4.2.3. FEIJAO

O feijao (Phaseolus vulgaris) pertence a familia das leguminosas, € uma
planta de pequeno porte, de ciclo vegetativo curto (60 a 100 dias), e possui um
sistema radicular precario, necessitando de boas condi¢fes de fertilidade do
solo para seu desenvolvimento (De-Polli, 1988). A profundidade efetiva do
sistema radicular (80% das raizes) da cultura do feijoeiro se encontra a 20 cm
abaixo da superficie do solo. O feijao cultivado na parcela, foi a variedade do
feijdo preto (Figura 2.16), plantado no final de outubro de 2002 e colhido em
fevereiro de 2003. O espacamento no plantio é de 0,5 m entre linhas e 0,2 m

ente covas com 2 plantas/cova.
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Figura 2.16. Parcela de perda de solo sob cultivo de feijao (Phaseolus vulgaris ).

2.4.2.4. INHAME

O inhame (Dioscorea cayenensis) pertence a familia das dioscoreaceas, €
uma planta de origem africana, sendo cultivado no mundo inteiro por se tratar
de um alimento energético e de alto valor nutritivo (Figueira, 2000). Constitui o
principal cultivo na regido de Bom Jardim. O espagamento de cultivo é de
entre 0,6 m linhas e 0,2 m entre covas (Figura 2.17). O periodo de plantio vai

de setembro a maio, com dois ciclos de cultivos por area plantada.

Figura 2.17. Parcela de perda de solo sob cultivo de inhame (Dioscorea cayenens).

O inhame é a principal cultura da regido, sendo cultivado em cada gleba
durante dois ciclos, que se estendem de setembro a maio. Considerando que

as areas de cultivo se encontram em encostas, 0 uso de mecanizacdo €
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invidvel. O manejo é feito utilizando-se enxadas, na ocasido do plantio e da
colheita, e a limpeza é feita utilizando-se herbicidas. O herbicida mais comum,
é o Gramoxone®, de classe toxicolégica Il, altamente téxico, de grupo quimico
paraquat. Em geral, fazem-se duas aplicacdes de herbicidas, capina quimica,
durante o ciclo do inhame. A capina da area em cultivo promove a exposicao
da érea a insolacdo e ao impacto das gotas de chuvas. A medida em que
ocorre a maturacdo do inhame, parte subterrdnea, as folhas tendem a
murchar, parte aérea. Esse processo aliado a exposi¢cao do solo por agéo dos
herbicidas, promove o destacamento das camadas superficiais do solo,
principalmente se considerarmos que nessa época ocorrem as chuvas mais

intensas.
2.4.2.5. BANANA

A banana (Musa spp.) pertence a familia das musaceas, € uma planta muito
popular no Brasil, com produc¢do continua ao longo do ano. A profundidade
efetiva do sistema radicular (80% das raizes) da banana se encontra a 40 cm
abaixo da superficie do solo, podendo chegar a 50 e 70 cm de profundidade
(Borges, et alii., 1997). Em Bom Jardim, seu cultivo predominante é da
espécie “nanicao”, com producdo quase que exclusivamente para doce, o que
requer poucos tratos culturais nas glebas cultivadas. O espagcamento de
plantio € de 3,0 m entre linhas e 3,0 m entre covas. A area cultivada
observada apresenta 15 anos sob cultivo. A bananeira € uma planta herbacea,
com porte entre 2,0 e 8,0 m, com raizes fibrosas e superficiais. O caule
verdadeiro € subterrdneo (rizoma), as folhas tém bainhas (os peciolos) que se
justapdem formando um falso caule (pseudo caule) aéreo. A inflorescéncia
tem flores masculinas e femininas e por vezes hermafroditas; os frutos
(bananas), ndo provem de polinizacdo (nocarpicos). Nao ha sementes viaveis.
A parcela de perda de solo sob cultivo de banana é apresentada na Figura
2.18:
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Figura 2.18. Parcela de perda de solo sob cultivo de banana (Musa spp.).

2.4.2.6. POUSIO

Ao final do periodo de cultivo as glebas sdo abandonadas para o pousio
florestal. Estas areas entram em processo de sucessdo vegetal e com a
dindmica rotativa dos cultivos em diferentes idades. Surge uma paisagem
como um mosaico de diversas comunidades vegetais, com estruturas
caracteristicas de acordo com o tempo e a capacidade de regeneracdo da
cada gleba recém abandonada apds uso agricola. A area onde foi montada a
parcela em pousio, havia sido cultivada com inhame anteriomente, e logo apés
a colheita, iniciou-se o processo de regeneragao natural. Foram feitas a
identificacdo das espécies vegetais encontradas no interior das parcelas no

periodo em que sucedeu a pesquisa.

2.4.2.6.1. POUSIO COM 6 MESES A 1 ANO DE IDADE

Nas formacdes florestais iniciais ocorreu um pequeno numero de espécies,
porém em grande numero de individuos. Segundo Martinez-Ramos (1985),
areas de campo aberto, com total exposicdo a luz solar, sdo benéficas ao
surgimento e desenvolvimento de espécie de plantas pioneiras, com
reproducgao precoce.

Na area da parcela sob pousio no primeiro ano, a vegetacdo que predominou

era constituida de espécies herbaceas e arbustivas, perenes e semi-perenes,
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como tripogannta diurética (Commelinaceae), Senecio brasiliensis
(Compositae) e Melinis minutiflora (Graminae). Essas plantas séo de grande
importancia para o processo de sucessao vegetal e ciclagem de nutrientes,
uma vez que, sao as primeiras especies a colonizarem a area. Estas mesmas

espécies foram observadas por Freitas (1998).

Estas espécies caracterizam-se por uma producdo elevada de biomassa
aérea e de raizes, 0 que possibilita uma intensa ciclagem de nutrientes,
minimizando as perdas de nutrientes aplicados durante a fase de cultivo, e
melhorando as condi¢bes (climéaticas e edaficas) para o estabelecimento da

vegetacao arborea (Pifia-Rodrigues, et al., 1997).

Arbustos e arvores da familia das leguminosas também foram observados na
area, porem com portes inferiores a 1,3 m de altura e 16,0 cm de diametro de
tronco. Ainda assim, a presenca de leguminosas € de grande importancia para
a incorporacdo de nitrogénio ao solo, caracteristica destas espécies na
associacdo com bactérias (rizébio) fixadoras de nitrogénio atmosférico,
transferindo-o ao sistema solo-planta, objeto de grande importancia aos
estudos de recuperacdo de areas degradadas e sistemas agroflorestais
(Franco et al., 1995; Franco & Faria, 1997).

As espécies arbustivas de maior porte encontradas nesta area, foram a
Vernonia polyanthes, popularmente conhecida como assa-peixe. O género
Vernonia € muito presente em areas alteradas de Mata Atlantica. De acordo
com Lima & Guedes-Bruni (1997) e Ivanauskas et al. (1999), as espécies
pertencentes a este género, apresentam dispersdo de sementes
principalmente pela acdo dos ventos, colonizando preferencialmente areas
abertas como clareiras ou bordas de florestas. Estas espécies sao tidas como

espécies pioneiras ou heliofitas.
2.4.2.6.2. POUSIO COM 2 A 3 ANOS DE IDADE

Apos dois anos de idade, a &rea da parcela em pousio florestal (Figura 2.19)
apresentou um maior numero de individuos, sendo amostrados um total de 23,

distribuidos em sete familias. Levantamentos de campo realizados por
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Carvalho, Guapyassu, Torezan, e Bloomfield et al., apud Reis (2002),
observaram a presenca o predominio de familias com espécies de pioneiras e
secundarias iniciais e sucessionais, tipicas de éareas alteradas de Mata

Atlantica.

Figura 2.19. Parcela de perda de solo sob pousio recente (2 anos).

No Quadro 2.3, encontra-se listada a relagdo floristica de sete familias
botanicas: Cecropiaceae, Compositae, Leguminosae = mimosoideae,

Leguminosae papilonoideae, Myrsinaceae, Solonaceae e Urticaceae.

Quadro 2.3. Lista floristica das espécies amostradas em Bom Jardim — RJ *
(fragmento florestal com 2 a 3 anos de pousio).

Familia Nome Cientifico Nome Vulgar
CECROPIACEAE Cecropia glaziovi Embauba
COMPOSITAE Vernonia polyanthes Less Assa-peixe
LEGUM. Mimosideae Mimosa artemisiana Roseira
LEGUM. Papilionoideae. Machaerium nictitans Jacaranda bico de pato
MYRSINACEAE Rapanea ferruginea Capororoba
SOLANACEAE Solanum argentum ~ cmememeeeeee-
URTICACEAE Myriocarpumsp. memememeeeee

*Modificado de Reis (2002)

Apesar da area em pousio ainda ser considerada como sucessional inicial, foi
possivel verificar a ocorréncia de espécies que dispdem de mecanismos de
dispersdo de sementes por animais, como a embalba e capororoba,
indicando que esta area ja apresenta uma capacidade de atrair a fauna local,
passaros e roedores, 0 que pode contribuir para 0 aumento da diversidade
vegetal nesta areas em revegetacao natural.



Capitulo Il. 65

2.4.2.7. PARCELA SEM COBERTURA VEGETAL

No meses de abril a setembro de 2003, a parcela que estava sendo cultivada
com espécies de ciclo curto de desenvolvimento, permaneceu sem cobertura
vegetal. A metodologia de parcelas de perdas de solo, proposta por
Wischmeier & Smith (1959), prevéem a instalagdo de uma parcela
“testemunha” adjacentemente ao conjunto de parcelas cultivadas. Os dados
gerados por esta parcela, dardo as perdas de solo sem a influéncia das
caracteristicas botanicas das espécies cultivadas, bem como da forma de uso

conservacionista do solo, em relagdo a interceptacdo da precipitagéo.

A dificuldade de se estabelecer uma parcela sem cultivo (solo nu), em razéo
da falta espaco fisico, foi compensada pela permanéncia da parcela

descoberta em intervalos sem cultivos (Figura 2.20).

Figura 2.20. Parcela de perda de solo sem cobertura vegetal.
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2.4.3. PROCESSAMENTO DOS SEDIMENTOS

A cada evento pluviométrico, foram retiradas amostras nos tanques coletores
das parcelas de perdas de solo sob diferentes formas de coberturas vegetais
(cultivos e pousio). Em cada parcela retiravam-se trés amostras individuais
para serem analisadas. Cada amostra era constituida de um volume de 500 ml
(Figura 2.21). Ap6s processamento das amostras, efetuou-se a média simples,
obtendo-se uma amostra composta de cada parcela, em cada evento

pluviométrico registrado.

\n\\\"\ "\"'- \
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Figura 2.21. Amostras em potes de 500 e 1000 ml.

Inicialmente, essas amostras foram levadas a laboratério e submetidas a
centrifugacdo, conforme metodologia adotada por Stieler (1996). O
equipamento disponibilizado no laboratorio, mais precisamente os “frascos”
onde eram colocadas as amostras, ndo se mostraram eficientes, devido ao
grande volume de amostras, bem como a perda de sedimentos em suspensao
apos a retirada do sobrenadante. O processamento por evaporagdo em
estufa, proposta por Souza (2003), também apresentou-se ineficiente, em
razdo da demora na secagem das amostras. Nesse método o que mais
inviabilizou o processamento das amostras, era a faixa de temperatura, em
torno de 105° C, considerando que pretendiam-se realizar analises quimicas
dos sedimentos ap6s secagem. As amostras submetidas a essas

temperaturas, comprometem as estruturas de carbono e nitrogénio,
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dificultando a obtenc&o dos percentuais de matéria organica. As temperaturas

ideais sao de 65° C.

O método da filtracdo, descrito por Souza (2001), foi o mais eficiente, ndo s6
pela velocidade de processamento da amostras, economia de recursos
financeiros e espaco fisico, como também pela vantagem de realizar a
separacao da fragdo de solo removido da encosta e agua de enxurrada, no
préprio campo. As amostras dos sedimentos retidos nos filtros de papel foram
levadas a laboratorio e feitas analises dos elementos quimicos. Utilizaram-se
membranas de filtros de papel “Marka Selecta — RFP”, NR 589, com dimenséo
de 18,5 cm de diametro (Figura 2.22).

Figura 2.22. Disco de papel filtro NR 589 de 18,5 cm de diametro.

O meétodo da filtracdo em papel foi fundamental para realizacdo desta
pesquisa, considerando-se que grande parte dela foi realizada em campo, dai
a presenca de um operador habilitado a esse e aos demais registros, pré-
determinadas, exigiam metodologia ao mesmo tempo simples, de baixo custo

e quando possivel, de facil operagéo.

Como pode ser visto na Figura 2.23, foi improvisada uma bancada de
laboratorio em campo, onde as amostras coletadas nas parcelas, foram

submetidas aos procedimentos propostos na logistica desta pesquisa.
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Figura 2.23. Separagdo do solo removido da encosta da agua de enxurrada por meio
de filtros de papel 80 G, acomodados em suportes de plastico.

A perda de solo proveniente dos sedimentos em suspensao foi calculada
através da férmula (2.12):

Cs = Pf—Pi (2.12)

Vol
Onde:

Cs = concentragdo de sedimentos em suspensao (mg/l);
Pf = peso da membrana de papel filtr incluindo os sedimentos (g);
Pi = peso da membrana de papel filtro (g).

Observou-se que em alguns recipientes a quantidade destes sedimentos néo
foi suficiente para ser mensurada, especialmente na amostras coletadas na

parcela sob pousio florestal.
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2.5. INSTRUMENTACAO

Optou-se pela utilizagdo de uma instrumentacdo simples, de baixo custo e de
bom grau de eficiéncia na area de estudo, em razédo do reduzido orgamento
destinado para a realizagdo desta pesquisa, bem como o desempenho de
outros grupos de pesquisa dentro e fora da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, que vem utilizando estes materiais alternativos como técnicas de

monitoramento ambiental.

2.5.1. PLUVIOMETROS

Os eventos pluviométricos foram contabilizados pela da instalacdo de um
conjunto de pluvibmetros “alternativos”, com abertura de 100 mm de diametro,
feitos de garrafas PET, fixados em estacas de madeiras, com elevacdo da
borda dos coletores a 1,5 m da superficie do solo, no sentido de evitar
contribuigcbes indesejadas do impacto das gotas de chuva sobre o solo
(Freitas, 2003). A agua acumulada no interior da garrafas, foi lida com auxilio
de provetas graduadas (Coelho Netto, 2003). Utilizou-se como calibragéo
destes “pluvibmetros”, uma proveta pluviométrica. Os pluviometros foram
instalados proximos as parcelas na area de estudo, sendo a analise dos
eventos pluviométricos, calculo do absoluto em milimetros, realizados em
intervalos de 24 h, no periodo de 2001 a 2003, e a cada evento pluviométrico,
no periodo de 2004, contabilizando os intervalos de cada evento (intensidade

de precipitagdo) manualmente.

Esses dados foram correlacionados com os totais do escoamento superficial
(dgua e sedimentos), captados pelas caixas de amianto instaladas na base

das parcelas.

2.5.2. TENSIOMETROS

O monitoramento da dinamica da agua no solo foi feito com a instalacdo de
tensiometros de mandmetro de mercuario, obtendo-se a sucg¢do do solo

(potencial matricial) em kPa. O tensidmetro empregado foi um instrumento
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barato, simples e eficiente para pesquisa de campo, principalmente quando se
pretende utilizar um grande numero de pontos de investigacdo. Ele é
constituido por um tubo de PVC (ponivinil cloridrico), preenchido com agua
desaerada, onde em sua parte superior encontra-se uma tampa de vedacéao,
enguanto que em sua parte inferior possui uma céapsula porosa de porcelana
(Faria & Costa, 1987; Fernandes et al., 1989; Libardi, 1995; Bernardo, S.,
1995; Andrade Junior, S. A. & Bastos, E. A., 1995; Reichardt, K., 1987, Torre
Neto, 1995, entre outros). Préximo a tampa no corpo do tubo de PVC tem-se
uma mangueira (microtubo de nylon de 1,5 mm de didmetro preso na haste de
aluminio) conectando-o ao manémetro de mercurio (cuba de vidro de 1,0 cm
de didmetro), de modo a permitir a medigcdo da presséo da agua no interior do

tubo. A Figura 2.24 a seguir, apresenta o esquema basico de um tensidmetro:

’5
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Figura 2.24. Esquema dos componentes de um tensidmetro manual de Hg.
(modificado de Fernandes, 1989)

Onde:

Tubo de PVC;

Cépsula porosa;

Cap com vedacédo de borracha;
mangueira de nylon;

Suporte de madeira ou aluminio;
Cuba de mercurio;

Superficie do solo;

NousrwbE
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Os tensibmetros indicam as variacdes do potencial matricial pela elevacao e
queda da coluna de mercurio. O calculo resumido da sucg¢éo do solo segundo

Andrade Junior (1992), é apresentado pela equacéo 2.13:

H= (10,2 x Ts)+ h1 + hy (2.13)
12,6*

Onde:

H = leitura da coluna de mercurio (cm);

Ts = tenséo da agua no solo (kPa);

h; = altura do nivel de mercurio no recipiente em relacdo a superficie do solo (cm);
h, = profundidade de instalagéo do tensidmetro (cm).

Libardi (1995) considera que a relagdo entre H e h;, pode comprometer o
processo de leituras dos tensiémetros, pois toda vez que se obtem a leitura de
H (leitura do mercurio na haste de aluminio), tem-se que efetuar também a
leitura h; da cuba de mercurio (leitura do nivel de mercurio em relacdo a
superficie do solo), tornando-se muito trabalhoso. Entretanto, isto pode ser

facilmente contornado da seguinte maneira:

a) Antes de colocar o microtubo de leitura, preenche-se a cuba de
mercurio, fazendo uma marca na posicao da superficie do mercurio
em relagao ao solo;

b) O didmetro da cuba de mercurio sera identificado como D e o

microtubo de leitura como d . Tem-se a expressao (2.14):

n D> (H-HY)- nd® (H-H) = md® H* 2.14)
4 4 4

Onde o membro da esquerda da equacdo (2.19) representa o volume de
mercurio retirado da cuba e o da direita 0 mesmo volume que deu origem a
altura H* (Libardi, 1995).

Para efeito de simplificagdo operacional dos tensidmetros, Naysmith (apud

Torre Neto, 1995), expressam o fator de correcdo da depressao capilar em

H* - relac&o entre as densidades do mercurio e da agua.
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cm H,0, dada pela expressdo Q = 11,8 / D, onde D € o diametro interno do
microtubo de nylon, o qual neste caso sera de 1,5 mm, fazendo Q = 7,86. Uma
vez instalado, a pedra porosa de tensidmetro entra em contato com a maitriz
do solo, estabelecendo-se um equilibrio. A diferenca de presséo € indicada
pelo manémetro, composto pelo microtubo em forma “U”, devido a ascensao
ou rebaixamento da coluna de mercurio e agua, indicando respectivamente o

umedecimento e secamento do solo. A equacao 2.15 é apresentada abaixo:

¥Yh.=H-12,6h-Q (2.15)
10,2

Onde:

Y, = potencial matricial (kPa);

H = distancia do topo do reservatério de mercurio até a capsula porosa (cm);
h = altura da coluna de mercario (cm);

Q = fator de correcéo = 7,86.

Em cada parcela delimitada pelas dimensdes de 4,0 m de largura e 22,0 m de
comprimento, instalaram-se dois conjuntos de tensidmetros, nas
profundidades de 15, 30 e 60 cm, nas sec¢des de cota superior e cota inferior
da encosta, totalizando seis tensidbmetros de mercurio por parcela. Ao todo,
foram dezoito instrumentos instalados, monitorando continuamente a sucgao

ao longo da encosta estudada.

Para caracterizar a distribuicdo espacial da succdo do solo diariamente, a
mensuracgdo foi realizada duas vezes ao dia, as 7 horas da manha e as 5
horas da tarde, no periodo do verdo, e uma vez ao dia, ao entardecer, no
periodo de estiagem, possibilitando assim uma melhor avaliagdo da resposta
dos instrumentos na dindmica da agua no solo em relacdo aos totais de
precipitacdo. No periodo de janeiro a julho de 2004, foram feitas as leituras
anteriores e posteriores a cada evento pluviométrico, contribuindo no
detalhamento dos processos hidrologicos do solo. Souza (2003), em seus
estudos sobre instrumentagcdo em parcelas de perda de solo, utilizou esta
mesma configuragdo de tempo e distribuicdo da instrumentagéo na “rampa”

avaliada (localizacédo das parcelas experimentais).
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Os dados potenciais matriciais observados em campo permitiram uma melhor
compreensdo da dinamica da agua no perfil do solo nas diferentes parcelas
(diferentes coberturas vegetais), antes, durante e depois de cada evento
pluviométrico (Figura 2.25).

Figura 2.25. Conjunto de tensidmetros instalados em diferentes profundidades nas
parcelas sob cultivo de banana, cultivo rotacionado e em pousio.

A analise estatistica dos dados foi feita com a média simples entre os dados
diarios de potencial matricial segundo Vieira, S. & Hoffmann, R., 1989). As
variacbes espaciais e temporais do potencial matricial foram também
avaliadas com alguns eventos pluviométricos, ou seja, pela mensuracdo em
pequenos intervalos de tempo (escala de minutos). A Figura 2.26 ilustra a
disposi¢do em que se encontram 0s instrumentos instalados nas parcelas em

campo, e suas respectivas profundidades.



Figura 2.26. Desenho esquematico do posicionamento dos tensiébmetros de Hg instalados a 15, 30 e 60 cm de profundidade nas
parcelas de perdas de solo.
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2.5.3. FLUXO DE ATRAVESSAMENTO

As mensuragfes dos fluxos de atravessamentos foram realizadas a cada
evento pluviométrico, calculados a partir de 12 pluvibmetros ou
“atravessdmetros”, como descrito por Freitas (2003), distribuidos
aleatoriamente sob as copas das coberturas vegetais nas parcelas
experimentais. Os coletores de fluxos foram construidos a partir de materiais
reciclados como garrafas PET de 2,0 litros, cabos de energia e hastes de
bambu (Figura 2.27). Cada coletor ficou suspenso a 1,5 m da superficie do
terreno, nas parcelas sob cultivo de banana e em pousio, e a 0,5 m na parcela
sob cultivo rotacionado. Os valores dos fluxos de atravessamentos em cada
parcela, foram obtidos pela média simples de 12 coletores, calculados em
milimetros, e transformados em taxas em relagdo ao percentual de

precipitacéo.

Figura 2.27. Conjunto de pluvidmetros PET instalados na parcela sob cultivo de banana.

Com relacdo ao fluxo de tronco, optou-se pela ndo realizacdo neste estudo,
considerando a dificuldade encontrada na construcdo e instalagdo destes
equipamentos, bem como a irrelevancia dos dados gerados, como descritos
por Miranda (1992) em é&reas de regeneracdo de florestas, onde os valores
totais dos fluxos de atravessamentos, apresentaram-se em torno de 1,8 %, e
por Freitas (2003), em area sob cultivo de banana, com valores em torno de
2,97%. Estes parametros foram adaptados e contabilizados no balanco

hidroldgico total, considerando a proximidade das caracteristicas gerais nas
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areas de estudo observados por estes autores, em relagdo as caracteristicas

encontradas na regido de Bom Jardim.

2.5.4. PAPEL FILTRO

O método do papel filtro baseia-se na hipétese que no estado de equilibrio, o
potencial de agua de uma certa quantidade ou regido de solo e o potencial de

agua em um papel filtro em contato com o solo.

A consideracao do tempo necessario para o papel filtro atingir o equilibrio no
campo com o meio do seu entorno é de extrema importancia e pode variar ao

longo do ano, tendo em vista as condigbes ambientais.

A medida da succéo in situ com papel filtro € um procedimento de forma geral
bastante simples Mahler & Dias de Oliveira (1997), podendo ser usado para
determinagdo da succao quando em contato direto total com o solo ou

matricial quando n&o existe o contato direto. Vale observar que:
Stotal = Swmatricial + Sosmetica

Chandler & Gutierrez (1986), mostraram que o método de papel filtro atua
melhor em solos de textura mais argilosa, e com um alto grau de saturagéo. O
grau de contato entre o papel filtro e a amostra de solo, € muito importante.
Cuidados devem ser tomados, para evitar que o “disco” de papel filtro seja
comprimido, caso contrario a absorgcdo de agua sera restringida. Os autores
consideram ainda que o tempo de equilibrio entre a amostra e o “disco” seja

em torno de 7 dias, sendo que pelo menos 5 dias séo requeridos.

Segundo Crilly & Schreiner (1991), as amostras apds serem retiradas do solo,
deverdo ser pesadas em um balanca analitica, graduada em quatro casas
decimais, com um erro aproximado de + 0,0001 g. ApOs permanecer em uma

estufa a £ 105° C, por um periodo de 24 h, a succao é dada em kPa.
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Para o papel filtro Whatman n°® 42 (Chandler et al., 1992), temos as seguintes

equacdes (2.16 e 2.17), em fungédo do teor de umidade do papel.

Umidades > 47%
Succéo (kPa) = 10 (6:05-248lcgw) (2.16)

Umidades < 47%

Succio (kPa) = 10 484-0.0622)

(2.17)

Pretendeu-se estabelecer uma curva caracteristica entre a succdo e a
umidade do solo da area em estudo em laboratério, através da técnica do
papel filtro, 0 que pode ser uma op¢ado menos onerosa na obtencdo da succao
total e a relagdo com a umidade do solo. Foram coletadas amostras
indeformadas por anéis de metal em cada parcela, nas profundidades de 0 a
10 cm. As amostras foram levadas a laboratério e envolvidas com filme
plastico mantidas em ambiente controlado. Nas extremidades dos anéis, foram
colocados discos de papel filtro Whatman n° 42, sendo envolvidos pelo filme
de PVC em seguida. A cada quinze dias foi feita uma leitura da succéo e

umidade equivalente, a partir da pesagem dos discos de papel filtro.

Marques et al., (2003) observou uma complementacdo entre 0s ensaios de
papel filtro e cAmara extratora de Richards, permitindo bons ajustes em termos
de umidade. Apesar disso, 0 autor observou pequena variacdo em relagéo ao
grau de saturacao nos métodos avaliados.

2.6. ENSAIO DE INDERBITZEN

Com o objetivo de avaliar a erodibilidade dos solos em laboratério, foi
escolhido o ensaio de Inderbitzen, executado com equipamento construido em
laboratério na concepgéo original de Inderbitzen (1961). Bastos et al. (1999),
afirmaram que o ensaio de inderbitzen constitui um ensaio de baixo custo,
promissor na avaliacdo geotécnica da erodibilidade. A perda de solo e o fator

erodibilidade K retratam o potencial de erosao dos solos.

O equipamento consiste de uma rampa de inclinagdo variavel na qual uma

amostra indeformada ou compactada de 15 cm de diametro é colocada rente
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s

ao fundo, e entdo é aplicado uma lamina dagua de vazado definida,
produzindo um fluxo uniforme que passa sobre a amostra presa na rampa
(Figura 2.28).

Figura 2.28. Esquema do equipamento modelo “Inderbitizen” para investigacdo da
erodibilidade do solo; em detalhe, o recipiente onde é armazenada a agua
utilizada no ensaio, a inclinagdo do equipamento e a disposicdo da amostra
na rampa (Vilela, 2003).

No ensaio 0 angulo do talude e o grau de compactacdo devem seguir as

condi¢cbes de campo e, a duracdo e intensidade do escoamento superficial,

devem levar em conta a intensidade e o tempo de concentracdo das chuvas

da regido (Inderbitzen, apud Motta et al., 2003).

A perda de solo é medida em peso de solo seco erodido com relacdo a area
da amostra e ao tempo do fluxo da lamina d agua. O ensaio foi conduzido no
laboratério do Instituto de Geociéncias da UFRJ, utilizando o equipamento
modificado por Vilela (2003). Para efeito de comparagdo com a declividade
original na encosta estudada, a declividade da rampa no ensaio foi ajustada
para um angulo de 37° (equivalente a = 60 % de declividade da encosta). As
amostras foram trazidas do campo em forma de blocos indeformados (Figura
2.27), onde foram retirados os corpos de provas de tubos de PVC de 15 cm de

didmetro e 10 cm de altura.
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Figura 2.27. Detalhe das amostras inseridas nos cilindros de 15 cm de diametro, extraidas
dos blocos indeformados (25 x 25 cm) de solo coletados em campo.

Durante o ensaio, verificou-se o destacamento e carreamento de pequenos
agregados de particulas, em intervalos de tempo varidaveis, ocasionando
aparente estabilizacdo em determinado instante e, retomada do aumento de

perda de solo em seguida.

Provavelmente, o escoamento satura progressivamente as agregacdes de
particulas, diminuindo a resisténcia das mesmas (Motta, 2001). Em
determinado instante, apds o inicio da saturacdo, a capacidade de arraste do
escoamento supera a resisténcia das agregacdes carreando-as. Facio (1991),
em seus ensaios de Inderbitizen, observou que a erodibilidade dos solos é
inversamente proporcional ao grau de saturacdo da amostra. Pereira et al.
(2003), também observou tendéncia da perda de solo nos primeiros cinco
minutos do ensaio, vindo a se estabilizar aos 10 minutos. N&o foi observado a
estabilizacdo das perdas de solo apés o intervalo de 10 minutos conforme
Rego (1978).

Os resultados obtidos nos ensaios de Inderbitzen, apresentados por Bastos
(1999), permitiram categorizar os solos quanto sua resisténcia a erosdo. O

autor sugere que os solos mais erodiveis apresentam taxa de erodibilidade

BN

2
superiores a 0,1 g/cm /min e que 0s solos mais resistentes a erosao

apresentam valores inferiores a 0,001 g/cmzlmin/Pa. No entanto, vale ressaltar
gue esse ensaio ndo simula os impactos das gotas das chuvas no solo, sendo
gue esse impacto auxilia a desagregacao das particulas da camada superficial
do solo (Santos et al., 2002).
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3. MODELAGEM

A medicdo e o monitoramento de areas e/ou parcelas experimentais para a
determinacdo das perdas de solo, bem como os processos e as propriedades
edafoclimaticas, € uma tarefa dificil e cujos resultados apresentados sao
pontuais no tempo e no espacgo. Além disso, nem sempre Si0 possiveis, pois
além de requererem quantidade expressiva de recursos humanos e financeiros
nessas acgoes, o que dificulta a realizacdo dessas mensuracdées em muitos

pontos da paisagem.

Os modelos utilizados no estudo da erosao superficial do solo sdo equacdes
matematicas para representar os processos erosivos atuantes neste recurso
natural. Eles sdo aplicados no dimensionamento de estruturas de controle da
erosdo, avaliagdo das praticas de manejo do solo, avaliagdo e planejamento
ambiental. Segundo Cochrane & Flanagan (1999), infelizmente € muito
dispendioso e impraticavel monitorar a erosdo em toda bacia hidrografica, por
isso a necessidade de predizer a erosdo com o uso de modelagem, desde que

se conhegam bem as estruturas numéricas de cada modelo.

A modelagem matematica tem sido uma ferramenta muito usada para a
estimativa e predicdo dos processos erosivos. Muitos grupos de pesquisa tem
aprimorado a determinacéo dos parametros que envolvem os modelos a medida
em que se avangam as pesquisas de campo e do processamento de dados.
Apesar disso, a idéia basica da Equacéo Universal de Perda de Solo, publicada
na década de cinquenta (Wischmeier & Smith, 1978), pelo Servico de
Conservagao dos Solos dos Estados Unidos, tem sido utilizada ainda como

embasamento nos modelos mais atuais.
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Mesmo considerando-se que os modelos atuais, baseados em processos fisicos,
apresentam um grande potencial de predicéo e aplicacéo, apesar disso, existem
grandes limitagdes nestes modelos, o que dificulta a substituicdo dos modelos
empiricos mais populares, como a USLE (Foster & Lane, 1987). Uma destas
limitacdes, consiste no volume de recursos e tempo requeridos para a obtengcao
e compilacdo de dados e pardmetros, necessarios para a aplicagao adequada
nas novas versoes de modelos para predicao e avaliagado da erosao superficial
do solo. Haan (1989), considera também que existem incertezas nas diferentes
etapas do processo de modelagem, como a variabilidade espacial e temporal
dos processos hidrolégicos e sedimentolégicos, somada as limitagbes das
estruturas numéricas e aos processos de calibracdo destes modelos. Laften
(1996), comenta sobre o uso do modelo matematico WEPP (Water Erosion

Prediction Project), projetado para substituir a USLE nos EUA.

No Brasil o uso da modelagem matematica no estudo dos processos
geomorfolégicos ainda encontra-se incipiente. Os trabalhos de carater
quantitativo, de modo geral, limitam-se a uma abordagem de cunho experimental
ou estatistico, visando a mensuragdo dos processos no campo. Assim, a
modelagem matematica para investigacdo da erosao superficial, baseada em
processos fisicos, precisa ser vista como uma importante componente no
desenvolvimento de hipoteses e conceitos que possibilitem a compreensao de
fendmenos, inclusive aqueles que ndo podem ser mais mensurados (Fernandes,
1996).
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3.1. EQUAGAO UNIVERSAL DE PERDAS DE SOLO - USLE
(Modelo Empirico)

A Equacao Universal de Perdas de Solo (Universal Soil Loss Equation - USLE) é
um modelo empirico desenvolvido para predizer a perda média de solo,
provocada pela erosdo superficial, em areas especificas no campo, para a
cobertura vegetal e sistema de manejo do local, considerando um longo e

continuo periodo de tempo (Wischmeier & Smith, 1978).

Essa equacdo serve como guia para o planejamento do uso do solo e
determinacao das praticas de conservacdo do solo mais apropriadas a uma

dada area.

A USLE exprime a agao dos principais fatores que determinados empiricamente

influenciam na erosao pela chuva. E expressa pela equacéo (3.1), a seguir:

A=R.K.L.S.C.P (3.1)

Onde:

A = perda de terra calculada por unidade de area, t/ha/ano;
R = fator chuva - erosividade MJ.mm/ha.h;

K = fator solo - erodibilidade - t.h/MJ.mm;

L = fator comprimento da encosta m;

S = fator grau do declive %;

C = fator uso e manejo (adimensionais);

P = fator pratica conservacionista (adimensionais).

Finalmente, cabe ressaltar que, em fungdo das limitagbes metodoldgicas
originadas pela aplicagdo da USLE em grandes areas utilizando parametros
obtidos em pequenas parcelas experimentais, os resultados devem ser tomados

somente como indicativos das perdas de solo na bacia de drenagem.
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3.1.1. FATOR EROSIVIDADE - R Proposto

O potencial da chuva em causar erosdo pode ser avaliado por meio de indices
de erosividade que se baseiam nas caracteristicas das chuvas de cada regiao.
Wischmeier & Smith (1958) concluiram que o produto da energia cinética total
pela intensidade maxima em trinta minutos (Elsg) € a relagcdo que melhor
expressa o potencial da chuva em causar erosdo, considerando as fases de
impacto das gotas de chuva, desagregacao do solo e turbuléncia do fluxo, e
transporte das particulas. Entretanto, segundo Lal (1988), o modelo de
Wischmeier & Smith (1958) subestima a energia cinética das chuvas nas regides
tropicais por estas estarem relacionadas a velocidade dos ventos, a distribuicdo
do tamanho das gotas e a alta precipitagdo. Estes fatores vém contribuindo para
o desenvolvimento de outros indices de erosividade. A equacédo 3.2

desenvolvida por Wischmeier & Smith (1958) é apresentada a seguir:

El3 = 0,119 + 0,0873 Log | (3.2)

Onde:
| é intensidade de chuva em mm/h medidas em pluviografos.

Assim, para as condicdes tropicais da Africa, Hudson (1965) encontrou melhor
correlacdo das perdas de solo com indice KE>25. Este indice considera a
energia cinética total das chuvas com intensidade superior a 25 mm/h (Hudson,
1981; Morgan, 1986).

Segundo Wagner & Massambani (1988), a energia cinética associada a chuva
pode ser calculada diretamente a partir da distribuicdo do tamanho e da
velocidade terminal das gotas. No Brasil s&o raros os estudos detalhados sobre
esses parametros. Nesse sentido, Wagner & Massambani (1988) determinaram
a relagao entre a energia cinética e a taxa de precipitacdo, obtida a partir de 533
eventos de chuvas, com amostras de distribuicdo de gotas de chuva providas de

precipitacbes predominantemente convectivas (pequeno volume, curta duragao
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e alta intensidade) para a regido de Sao Paulo. Os autores concluiram que a
equagao para o calculo da energia cinética, obtida a partir dos dados
observados, nao difere significativamente da equacdo de Wischmeier & Smith
(1958). A equacdo 3.3 desenvolvida por Wagner & Massambani (1988) é

apresentada a seguir:

El = 0,153 + 0,0645 Log | (3.3)

Onde:

| é intensidade de chuva em mm/h medidas em pluviégrafos.

Para determinacdo de R, soma-se o resultado dos valores mensais do indice de

erosividade (3.4) em cada estacéo pluviométrica:

n
R= ZE|30
i=1
Onde:

E = ¢ a energia cinética da chuva por area (J m™);
| = é a intensidade da chuva (mm h™);

i = é o indice da chuva e;

n = é o numero de chuvas.

Silva et al. (1997), em seus estudos, utilizou dados de 433 eventos de chuvas,
coletados no periodo entre 1989 e 1993, para o estabelecer o indice de
erosividade na regido de Goiéania, através dos métodos El;p e KE>25, propostos
por Wischmeier & Smith (1958) e Wagner & Massambani (1988). O autor
concluiu que nao houve diferengas significativas entre ambas as equacgdes para
o calculo da energia cinética total, portanto optou-se em discutir os resultados
obtidos pela equacdo do Elsp, considerando que essa € padrao do modelo
proposto na Equacado Universal de Perda de Solo por Wischmeier & Smith
(1978). No Quadro 3.1 sédo apresentados alguns valores do fator R para algumas

localidades do Brasil.
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Quadro 3.1. Valores do parametro erosividade (R) para algumas localidades

brasileiras *.
Local M J% no Autores
Brasilia 8319 Dedecek (1978)
Sao Paulo (Mococa) 7747 Carvalho et al. (1989)
Mato Grosso (Caceres) 8493 e 7830 Morais et al. (1991)
Goiania 8353 Silva M. (1997)

* Modificado de Silva (1997).

A obtengao do indice de erosividade (Elsp e KE>25) é demorada e requer dados
de precipitagao registrados em pluvidgrafos, que em muitos locais nao existem.
Por esse motivo, Fournier (1960) obteve um indice de erosividade com base na
precipitacdo e no coeficiente de chuva, somente a partir de dados
pluviométricos, conforme descricdo de Bertoni & Lombardi Neto (1993).
Entretanto, estas equacgdes somente devem ser utilizadas em regides que
possuam condi¢cdes climaticas semelhantes as do local em que foram

desenvolvidas.

O valor de R pode ser calculado de dados de pluvibmetros, segundo modelo
proposto por Lombardi Neto & Moldenhauer (1992) é apresentado na equagéao
(3.5). Foram computados valores de precipitagdo volumétrica no periodo de
2000 a 2004. Os registros dos anos de 2000 e 2001, foram cedidos pela Dona
Martina de propriedade do “Morgenlicht” localizada cerca de 1,0 km do local de
estudo. Os demais anos de registros, 2002 a 2004, foram feitos pelos
pluvibmetros instalados na area de estudo. Para efeito comparativo da
erosividade, foram feitos os calculos de R para o municipio de Nova Friburgo,
estagdo meteoroldgica mais proxima de Bom Jardim, com base na série historica
entre 1961 e 1990.

Els = 89,823 (r*/P)%"° (3.5)
Onde:

El = indice de erosdo média mensal/anual (MJ.mm/h.ha);
r = precipitacdo média mensal (mm);
P = precipitagdo média anual (mm)
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O quadro 3.2 abaixo apresenta os calculos do indice de erosao IE3, para o
municipio de Bom Jardim (area de estudo) e para Nova Friburgo (estagéo

meteoroldgica do INMET, distante a = 30 km da area de estudo).

Quadro 3.2. Calculos de indice de Erosao IEs, segundo
modelo de Lombardi Neto & Moldenhauer (1992).

El3p MJmm/hah
Meses Bom Jardim | Nova Friburgo
JAN 1456,7 1331,9
FEV 935,3 952,0
MAR 627.,4 815,5
ABR 236,7 266,6
MAI 707,2 132,5
JUN 32,0 58,4
JUL 35,5 37,0
AGO 84,5 46,6
SET 153,6 114,0
ouT 396,6 331,2
NOV 1319,7 969,3
DEZ 2175,1 1634,3
TOTAL 8160,4 6689,4

A erosao hidrica pode ser estudada a partir da correlagdo entre as
caracteristicas da chuva e suas respectivas perdas de solo (Wischmeier, 1959;
Wischmeier & Smith 1978; Hudson, 1981). A correlagao obtida é expressa pelo
modelo linear (y = a+bx) onde y representa as perdas de solo e x, a erosividade
da chuva, sendo o fator K representado pelo coeficiente de regressao b, quando
os dados sao obtidos sob condi¢cao da parcela padrdo, conforme propuseram
Wischmeier & Smith (1958).

Apesar da falta de dados de pluviégrafos para processar nos modelos de
Wischmeier (1958) e Wagner & Massambani (1998), com base nas tomadas de
tempos de alguns eventos pluviométricos, onde foram registrados manualmente
os tempos de inicio e término das chuvas, fez-se as correlacdes intensidade x

precipitacdo, obtendo-se os valores de indice de erodibilidade (IE) na area de
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estudo de acordo com os modelos citados anteriormente. As correlacbes sao

apresentados nos graficos 3.1 e 3.2:

EI30 (MJ/ha mm h)

EI30 (MJ/ha mm h)
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Grafico 3.1. Calculo do El a partir dos dados pluviométricos (modelo de Wischmeier 1958, para

0,35

dados de pluviografos).
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Grafico 3.2. Calculo do El a partir dos dados pluviométricos (modelo de Massambani 1988, para
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dados de pluvidgrafos).
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Pode-se observar que apesar da insuficiéncia dos dados gerados, houve uma
correlagdo significativa (R 0,85) entre a precipitacdo e seus Indices de
Erosividade (IE3p) equivalentes aos modelos propostos por Wischmeier (1958) e
Wagner & Massambani (1998).

3.1.2. FATOR ERODIBILIDADE - K Proposto

O fator K pode ser determinado diretamente no campo com chuva natural ou
simulada em parcelas padrao ou por determinagdes indiretas, empregando-se
métodos empiricos. Quando determinado em parcelas padrao (Wischmeier, et

al., 1959), é considerado como valor real da erodibilidade do solo.

As propriedades do solo que influenciam a erodibilidade pela agua séo aquelas
que: a) afetam a velocidade de infiltragao, permeabilidade e capacidade total de
armazenamento de agua; b) resistem as forgas de disperséo, salpico, abraséo e

transporte pela chuva e escoamento.

Wischmeier, et al. (1971), propuseram a estimativa do valor de K através das
propriedades granulométricas e do teor de Carbono Organico, conforme

equacao (3.6) aseguir:

K =2,8 (10)"M""* (12-MO) + 4,3 x 10 (EST-2) + 3,3 x 10° (PER-3) (3.6)
Onde:

K - & o valor estimado para o fator K, em Mg h MJ”" mm™;

M — é a soma dos teores de silte (%) e areia fina(%) multiplicada por 100 menos o teor de argila
(%), sendo a analise granulométrica feita com o uso de NaOH 1molL™ como dispersante;

MO - ¢é o teor de matéria organica (%);

EST e PER sao indices adimensionais, correspondentes a estrutura e permeabilidade do solo,
respectivamente, conforme descricao de Wischmeier, et al., 1971. O fator 0,1317 na equagéo
refere-se a conversdo da unidade original do fator K para o sistema métrico internacional, de
acordo com Foster, et al., (1981).
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As classe de estrutura e permeabilidade foram codificadas com base na

descrigao geral dos perfis dos solos e na descrigdo morfoldgica do horizonte A.

A estrutura foi codificada em:

muito pequena granular = 1
pequena granular = 2

média a grande granular = 3

o o oo

bloco, laminar ou macica = 4

A utilizacao direta do nomograma de Wischmeier & Smith (1978) para solos do
Brasil é desaconselhavel, pois ele geralmente superestima os valores de K para

os solos tropicais (Dangler et al., 1976; Lo et al., 1985).

Bertoni & Lombardi Neto (1993) estabeleceram para varios solos o valor de K

(equacao 3.7), bem como de sua tolerancia de perda.

K = [(Argila Natural/Argila)/(Argila/UE)] x (1/9.81) (3.7)

Argila natural ou argila dispersa em agua (%);
Argila - argila dispersa em soda (%);

UE — umidade equivalente ou equivalente de umidade (%).

Denardin (1990) estabeleceu um modelo para determinar o fator K (3.8) que foi

modificado por Levy (1995) que € o seguinte:

K= 7,48x10°x M + 4,48059x10° x Permeabilidade - 6,31175X102 x DMP

+ 1,039567X102 x R, (3.8)
Onde:

M — novo silte x (novo silte + nova areia)
novo silte = silte + areia fina - em %
nova areia = areia grossa — em %
Permeabilidade — coeficiente de permeabilidade
1 = muito rapida
2 =rapida
3 = moderada
4 = lenta
5 = muito lenta
6 = imperfeitamente drenado
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DMP — didmetro médio ponderado dos agregados do solo

DMP = [(0,65 x AG) + (0,15 x AF) + (0,0117 x Silte) + (0,00024 x Arg)]/100
AG — teor de areia grossa, em %;

AF — teor de areia fina, em %);

Silte — teor de silte, em %,

Arg — teor de argila, em %

Ry = NA x MO/100

NA — nova areia ( teor de areia grossa em %)

MO = 1,73 x carbono em %

Carbono — teor de carbono em %

A erodibilidade dos solos brasileiros € muito variavel. Isso é decorréncia da
variabilidade climatica que influi na erosividade das chuvas, bem como da
variedade de solos com propriedades diferenciadas que influenciam sua
resisténcia hidrica. Os métodos para o calculo do fator K, devem incluir estas
variabilidades dos solos. Abaixo no Quadro 3.3 sao apresentados alguns valores

do indice de erodibilidade (fator K) obtidos em solos brasileiros.

Quadro 3.3. Valores de erodibilidade para alguma das localidades brasileiras e suas
respectivas classes de solos (Modificado de Silva, 1997).

Valor de K
Local t ha h/ha MJ mm Autores
Parana (PR) 0,0033 a 0,047 Biscaia et al. (1981)
Minas Gerais (Zona da Mata) 0,0038 a 0,0178 Resck et al. (1981)
Ceara (Ibiapaba) 0,001 a 0,033 Tavora et al. (1985)
Paraiba (semi-Arido) 0,004 a 0,066 Silva et al. (1986)
Sao Paulo — PVAeut 0,0232 Carvalho et al. (1989)
Pernambuco (regido Agreste) 0,00047 a 0,0038 Cantalice & Margolis (1993)
Santa Catarina (Lages) 0,016 Bertol (1994)
Goiénia — Lvec 0,009 Silva M. (1997)
Passo Fundo (RS) — Lvec 0,021 Denardin e Wunsche (1981)
Planaltina (DF) — Lvec 0,013 Dedecek et al. (1986)
Jaboticabal (SP) — Lvec 0,009 Martins F. e Pereira (1993)
Paranavai (PR) — Lvec 0,0084 e 0,0086 Jacobs et al. (1994)
Ponta Grossa (PR) — Lvec 0,00858 e 0,0086
Lavras (MG) - LVec 0,004 Lima (1987;1991);Silva (1994)
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Denardin (1990), na tentativa de desenvolver um modelo para determinacao
indireta da erodibilidade dos solos brasileiros, analisou dados experimentais de
31 solos submetidos a chuva natural e simulada. Desses, nove eram
LATOSSOLOS com valores de erodibilidade entre 0,002 a 0,034 t h/MJ mm.
Foster et al. (1981), classificam os valores observados para o fator K em t h/MJ

mm em 0,010, 0,030 e 0,060, respectivamente, como: baixo, moderado e alto.

Considerando que a analise granulométrica ter sido processada em NaOH
(Embrapa, 1997), foi utilizado o modelo proposto por Denardin (1990) para
determinar o fator K. No Quadro 3.4 sao apresentados os parametros e 0s

calculos deste modelo, a partir das caracterizagdes fisicas e quimicas do solo.

A vantagem da utilizacdo de métodos indiretos com base em parametros fisico-
quimicos sao a rapidez na determinacdo da erodibilidade dos solos, em
comparagao com os metodos diretos convencionais, € a possibilidade de sua
estimativa por meio de parametros obtidos por analises laboratoriais de facil
execucao. Infelizmente, a indefinicdo do método mais adequado para a maior
amplitude possivel de solos dificulta a padronizacdo de obtencao do fator K para

a aplicagcado da USLE, mesmo para condicdes regionais (Correchel, 2003).



Quadro 3.4.

Valores do fator de erodibilidade K através do método de Denardin (1990), a partir dos dados obtidos na caracterizagéo do solo *.

Fator

Fator

Parcelas Prof | %0 o > A9 1S |Perm | m Perm |DMP | R(MO) |, K
5 52,04 17,93 7,91 21,33 [1,59 3 0015 |0013  [0023 |0,015 0,020
10 51,90 18,60 8,50 2144 1,22 3 0016 |0013 0,023 |0,011 0,018
Banana 20 5227 18,27 6,67 2222 (0,94 3 0014 |0013  [0,023 |0,009 0,013
media 52,07 1827 | 769 [21,67 f#,25 | 3 0,015 [0013 (0,023 |0,012 0,017
5 4418 (11,80 |2478  [2022 [1,55 3 0022 |0013  [0019 [0,012 0,028
Rotacionado| 19 4492  |1087 |2466  [2000 [1,37 3 0,021 0,013 (0,020 | 0,011 0,026
20 44,61 9,07 2474 2011 [1,19 3 0020 |0013 [0019 |0,010 0,023
media 44,57 |10,58 |24,73 20,11 1,37 | 3 0,021 |0013 |0,019 |0,011 0,026
5 46,02 (11,13 | 1667 (2333 [1,34 3 0015 |0013 0,020 |0,011 0,020
Pousio 10 4627 (1767 | 16,89  [2400 [1,18 3 0,021 0013  [0,021 |0,010 0,023
20 4509 [13,73 | 1667  [2533 [0,89 3 0017 |0013  [0,020 |0,007 0,018
media 4579  |1418 | 1674 (2422 {114 3 0018 |0013 |0020 | 0,009 0,020

* Modificado de Bertoni e Lombardi (1993).
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3.1.3. FATOR DECLIVIDADE/EXTENSAO - LS Discutidos

A intensidade de erosdao pela agua é grandemente afetada tanto pelo

comprimento da encosta quanto pelo seu gradiente.

Esses dois efeitos, pesquisados separadamente, sao representados na USLE
por L e S respectivamente. Para a aplicacdo pratica da equagdo séao

considerados conjuntamente como um fator topografico: LS.

O fator LS ¢é a relacéo esperada de perdas de solo por unidade de area em um
declive qualquer em relacédo as perdas de solo correspondentes a uma parcela
unitaria de 22 metros de comprimento com 9% de declive (Bertoni & Lombardi
Neto,1993).

Li et al, (apud Chaves, 1996), através de uma derivagao analitica e dimensional
do processo erosivo em uma vertente, mostraram que, tanto para escoamentos
laminares (Re < 900) quando para escoamentos turbulentos (Re > 2000), a

1,33 1,33

erosdo ¢é proporcional a (L%®" s'* ) no caso laminar, e a (L""" s"*), no caso

turbulento.

Na USLE original, os expoentes obtidos para o comprimento de rampa (L) e

para a declividade da vertente (s) sdo apresentados na equagao (3.9):

LSuste = [ L Jm (0,00654s2 + 0,0456s + 0,065) (3.9)
22,1

Onde:

L = comprimento da encosta (m)
m = variavel em fungéo da declividade (S)
S = declividade (%)

O expoente (m) varia entre 0,2 e 0,5, em fungéo da declividades. No caso do
expoente da variavel (s), este varia entre 0 e 2, no polindbmio de 2° grau da
equacgao (3.9) Isto demonstra que, apesar de empirica, a estrutura da USLE

esta de acordo com os conceitos fisicos, como demonstraram Li et al. (1973).
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A mesma equacgao € descrita em (3.10a) por Bertol et al. (2001):

LSusie = [ L J"‘ (65,41sen6? + 4,56 send + 0,065) (3.10)
22,1

Onde:

0 = representa o angulo de declividade da encosta (graus)

Martins Filho (1999), em seus estudos sobre erosdo entre sulcos em

Latossolos, apresenta a equagao (3.10b) com algumas modificagdes:

LS = [ L J“‘ (65,41 sen’s + 4,56 sen s + 0,065) (3.10b)
22,1

Onde:

s = arctg (d%/100) = ©
d% = declividade em porcentagem do terreno.

Bertoni & Lombardi Neto (1993) estabeleceram a equacéao (3.12), propondo a
relacdo esperada de perdas de solo por unidade de area em um declive
qualquer em relacéo as perdas de solo correspondentes a uma parcela unitaria

de 25 metros de comprimento com 9% de declive.

LS = 0,00984 * c%83 * p*18 (3.12)

Onde:

LS = fator topografico
C = comprimento de rampa (m);
D = percentual de declividade (%).

Bertol (1994), faz observagdes para o uso da equagdo (3.9 e 3.10),
considerando que elas foram concebidas por meio de parcelas “padrdao da
USLE”, sob declividade é de 9,0 % (Wischmeier & Smith, 1978). O autor

propde correcoes destas equacgdes nas condigdes de declividades estudadas.

Para uma parcela de 8,5 % de declividade, a correcao foi de 1,08 e para uma
parcela com 10,0 % de declividade, o ajuste foi de 0,83. Estes corregdes, foram

feitas procedendo-se o levantamento das perdas de solo ocasionadas por uma
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chuva qualquer ocorridas nas parcelas experimentais com declividade de 8,5 %
(Bertol, 1994) e 10 % (Bertol et al., 2001), calibradas para as perdas de solo
ocasionadas por chuvas de mesma intensidade, sob declividade de 9,0 %

(parcela padrao). Estas corre¢des sao apresentadas em (3.13 e 3.14):

Ago,=1,08.A545 (3.13)
Ago%=0,83.A 100% (3.14)
Onde:
A g0 = perdas de solo ocasionada por uma chuva qualquer, corrigida para uma declividade de

9,0 %;

A g5y, = perdas de solo ocasionada por uma chuva qualquer, ocorridas em uma parcela
experimental com declividade de 8,5 %;

A 100% = perdas de solo ocasionada por uma chuva qualquer, ocorridas em uma parcela
experimental com declividade de 10,0 %.

Os valores de perda de solo obtidos em Bom Jardim na declividade 60 %,
correlacionados aos valores obtidos em parcelas com declividade de 9,0 %
(parcela padrao Wischmeier, 1959) através de simulagdes pela USLE, é dado
por (3.15).

A 9,0% — 0,1374 x A 60% (315)

Onde:
A g0 = € perda de solo de uma chuva qualquer, corrigida para declividade de 9,0 %;

A 600, = € a perda de solo de uma chuva qualquer, ocorrida em declive de 60 % da parcela de
campo em Bom Jardim;

0,1374 é o fator de corregao correspondente.

Com tudo, a aplicagdo adequada da USLE depende de um banco de dados
que possa abrangir as condigdes ambientais da regido em questdo. Além
disso, para que se atinja uma estabilidade hidrologica para a estimativa
confiavel de Elz, LS e C, sdo necessarios pelo menos 22 anos de dados
(Wischmeier, 1976). Apesar deste tipo de informagéo ser disponivel em muitas
regibes dos Estados Unidos, as curtas séries historicas e a falta de
continuidade na coleta de dados de parcelas-padrao, podem limitar a utilizacao

da USLE em paises em desenvolvimento, como o Brasil (Chaves, 1996).
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Nas atualizagbes mais recentes do modelo, Renard et al. (1991) considera o
fator LS em funcdo da relacdo da erosdo entre sulcos e em sulcos, onde a
erosao entre sulcos esta submetida a agao das gotas de chuvas e a erosdo em
sulcos, pela agdo do escoamento superficial. Perdas de solo computadas em
declividades menores que 20 % sao similares a USLE e RUSLE. Entretanto,
em declives ingremes, os dados computados reduzem quase da metade com a
RUSLE.

O fator comprimento e declividade de rampa (LS), € definido como a proporgao
das perdas de solo no comprimento da rampa a ser analisado no campo, pelo
comprimento estabelecido 22,1 m da parcela padrao Wischmeier proposto

inicialmente pela USLE.

O fator comprimento e declividade de rampa (LS) é obtido pela equagéo (3.16)

segundo Renard et al. (1991):

LSruste = [ _L_]™ (3.16)
221

Onde:

L = comprimento horizontal da encosta (m);
m = variavel em fungéo da relagdo da erosao sulcos e entre sulcos.

Os valores do expoente (m) podem variar entre 0,02 e 0,83, em fungao do
grau de severidade da erosdo em sulcos (baixa, media ou alta), e da
declividade da pendente passando a ser calculado pela equacgao (3.17):

m= B (3.17)
1+B

onde (B) é o quociente entre a erosdo em sulcos e a erosao entre sulcos, tipica
da vertente, podendo ser calculado segundo a expressao (3.18) (McCool et al.,
1989):
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sen 0
0.0896 (3.18)

3-(sen 8)0:8+0,56

Onde:

6 = é o angulo em graus do declive da pendente.

No caso do fator (S), na USLE é definido como a proporgéo das perdas de solo
a ser analisado no campo, comparadas a parcela padrao Wischmeier
concebida sob gradiente de declividade de 9 %. E equacao utilizada na
RUSLE, apresentada no Agriculture Handbook 537 (Wischmeier & Smith,
1978), indica uma superestimativa das perdas de solo em encostas com
declividades superiores a 9%. McCool et al. (1989) desenvolveram uma revisao
do fator (S), o qual é utilizado na RUSLE

O fator declividade da encosta (s) € avaliado pelas expressoées (3.21a e 3.21b):

$=10,8sen © + 0,03 (p/s < 9%) (3.21a)
$=16,8sen® -0,50 (p/s >9%) (3.21b)

Onde:

O = representa o angulo em graus da encosta.

Observagbes feitas por Renard et al. (1991), demonstram que em encostas
menos ingremes, o fator LS calculado pela RUSLE apresenta-se proximo dos
valores estabelecidos pelo método da USLE. Entretanto, em condicbes de
declividades mais acentuadas, os valores LS determinados pela RUSLE, sao

equivalentes a metade do valores LS obtidos na USLE.

Liu et al. (1994), em suas pesquisas em regidbes montanhosas na China,
propés modificacbes nas equacgdes de McCool et al. (1987, 1989), para
situacbes de declividade elevadas. A equacio proposta é apresentada em
(3.19):
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S$=21.91sin06-0.96 (3.19)
Onde:

O = representa o angulo em graus da encosta.

Uma equacao que unifica as equagdes para o fator de declividades elevadas
de RUSLE e a equagédo para vertentes com declives mais ingremes de Liu et

al. (1994), foi proposto por Nearing (1997) conforme a equagéo (3.20):

S=15 + 17 (3.20)
1+ exp(2.3 — 6.1senb)

Onde:

O = representa o angulo em graus da encosta.

Barrios (2000), numa tentativa de modelar as perdas de solo em pendentes de
uma microbacia na Venezuela Andina, utilizou o fator LS da RUSLE. As
encostas estudadas apresentavam declividades entre 40 e 60% de declividade.
Em Bom Jardim, a extensdo da rampa da encosta, foi de 22,0 metros de
comprimento, equivalente ao tamanho da parcela, a declividade apresenta um
angulo de 37° (60%). Estes parédmetros foram introduzidos nos modelos
pesquisados para a determinacao do fator LS, sendo apresentados no Quadro

3.5 abaixo:

Quadro 3.5. Valores do fator LS determinado por diferentes métodos.

Modelo LS
USLE, Wischmeier (1978) 26,3
Martins Filho (1999) 8.2
RUSLE, Renard (1991) 7.2
Bertoni e Lombardi (1992)* 8,6
Liu (1994) 12,2
Nearing (1997) 15,6

* Valores corrigidos com parcelas padrao de 9,0% declividade
(Bertoni & Lombardi Neto, 1993)
A metodologia para o célculo do fator LS descrita por Nearing (1997), foi a que
se adaptou melhor as condigbes geomorfoldgicas observadas em Bom Jardim,

obtendo o valor de 15,6.
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Wischmeier & Smith (1978), em seus estudos sobre predicdes da USLE,
concluiram que as 84% das predicoes do modelo apresentaram um erro inferior
a 5 t/ha, quando comparadas com dados de parcelas experimentais. Risse et
al. (1993), analisando a eficiéncia em uma série de dados de 208 parcelas dos
EUA, concluiram que este modelo explica 58% da variabilidade da perda de
solo observada nas parcelas, a nivel anual, e 75% da variabilidade quando
meédias anuais eram usadas. De acordo com estes autores, os fatores que mais
influenciaram a eficiéncia das predi¢des do modelo foram os de uso e manejo
(C) e topografico (LS).

As limitagbes inerentes a USLE devem ser reconhecidas, sob risco de se obter
predicdes incorretas (Wischmeier. 1975). Além da deposicdo em pés de
encosta, a USLE nao incorpora o processo de erosdao em vogorocas. Este fato
é responsavel por subestimativas de perda de solo pelo modelo, quando

ocorrem o0s processos de vogorocamento (Kreznor et al., 1992).

Apesar da natureza empirica da equagado (3.9), ha modelos fisicamente
embasados, abordados no item 3.2, como o WEPP (Water Erosion Prediction
Project) e o CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems), capazes de simular condi¢des de encostas nao
uniformes e suas interagdes hidrolégicas e geomorfolégicas da paisagem
(Haan et al., 1989). Este modelo é relativamente complexo e requer um
detalhamento dos parédmetros climaticos (Nearing, et al., 1989), principalmente

o parametro IE3o obtido a partir de uma base de dados de pluviégrafos.



Capitulo lll. 101

3.1.4. FATOR COBERTURA VEGETAL/MANEJO - CP Tabelados

O fator (C) uso e manejo do solo € a relagao esperada entre as perdas de solo
de um terreno cultivado em dadas condicdes e as perdas correspondentes de
um terreno mantido continuadamente descoberto e cultivado (Wischmeier &
Smith, 1965).

Os efeitos das varidveis uso e manejo ndao podem ser avaliados
independentemente, devido as diversas interagdes que ocorrem (EPAGRI,
1994).

Assim, uma cultura pode ser plantada continuamente em um mesmo local ou
entdo em rotagdo com outras. Seus restos podem ser removidos, queimados,
deixados na superficie, incorporados préximos a superficie ou totalmente
enterrados com o preparo do solo. Quando deixados na superficie, podem ser

cortados ou mantidos como foram colhidos.

O preparo do solo pode deixar a superficie do terreno bastante irregular ou lisa.
Diferentes combinagdes dessas variaveis tendem a apresentar diferentes

efeitos nas perdas de solo.

A efetividade do manejo dos restos culturais dependera da quantidade de
residuos existente, que, por sua vez, é fungao da chuva, fertilidade do solo e

manejo da cultura.

A protecédo da cobertura vegetal ndo s6 depende do tipo de vegetagédo, do
estande e de seu desenvolvimento como, também, varia grandemente nos
diferentes meses ou estacdo do ano. A eficacia de reduzir a erosao, portanto
depende da quantidade de chuvas erosivas que ocorrem durante esse periodo,

quando a cultura e as praticas de manejo apresentam uma prote¢do minima.

O fator C mede o efeito combinado de todas as relagbes das variaveis de

cobertura e manejo acima enumeradas.

A protecao oferecida pela cobertura vegetal, durante o seu ciclo vegetativo, é

gradual. Para fins praticos, Bertoni & Lombardi Neto (1993), dividiram o ano
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agricola em cinco periodos ou estagios da cultura, definidos de tal modo que os
efeitos de cobertura e manejo possam ser considerados aproximadamente

uniformes dentro de cada periodo, a saber:

a) periodo 0 - preparo do solo: do preparo ao plantio;

b) periodo 1 - plantio: do plantio a um més apds o plantio;

c) periodo 2 - estabelecimento: do fim do periodo um até dois meses apds o plantio;
d) periodo 3 - crescimento e maturagéo: de dois meses apos o plantio até a colheita;
e) periodo 4 - residuo: da colheita até o preparo do solo.

As intensidades de perdas de solo sdo computadas para cada um desses
estagios e para cada cultura, sob varias condicbes (sequéncia de culturas,

niveis de fertilidade, produgéo, quantidade de restos culturais).

O fator (C) na Equacgédo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE),
proposta por Renard et al. (1991), mede o efeito das formas de uso e manejo
do solo nos processos erosivos, em fungédo das variaveis de cada subfatores.
Esta estimativa € denominada razéo de perdas de solo (RPS), apresentada na

equacao 3.22:

RPS =UAS. CC. CS. RS. US 3.22
Onde:

UAS = subfator de Uso Anterior do Solo
CC = subfator de Cobertura de Copas
CS = subfator de Cobertura do Solo

RS = subfator de Rugosidade de Solo
US = subfator de Umidade do Solo

A RPS é estimada pela combinacao destes subfatores em um periodo de
tempo determinado, em fungdo do fator erosividade (R) correspondente a

mesmo periodo.

-> subfactor Uso Anterior do Solo (UAS)

O subfator uso anterior do solo (UAS), refere-se ao uso anterior solo, refletindo
os efeitos dos residuos acumulados na camada superficial apds os ciclos de

cultivos. Este efeito da biomassa, raizes e residuos de cultivos enterrados na
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camada de 10 cm de solo, sdo expressos como fator (RSU), na unidade de
kg/lha.mm™. A (UAS) é expressa em (3.23):

UAS = CON exp (0:012RSY) (3.23)

A variavel (CON), refere-se ao fator de consolidagédo dos residuos no solo,
variando entre 0,5 a 1,0 (adim.), sendo o valor 1,0 referente a area composta
de residuos de ciclo de cultivo recente (Dissmeyer & Foster, 1981), diminuindo
progressivamente com o tempo, principalmente se a estrutura do solo for
mantida (Renard et al., 1991).

-> subfator Cobertura das Copas (CC)

O subfator de cobertura de copas (CC), incorpora o efeito da protegdo da
cobertura vegetal sob efeito das chuvas, reduzindo o impacto das gotas na
superficie do solo. O estagio de crescimento da cobertura vegetal proporciona
uma relagao inversa a agao efetiva das chuvas (Laflen et al., 1985). A chuva
interceptada também vai para o solo por folha ou talo da vegetagdo, mas a
acao em causar erosdo, € menos efetiva. O efeito da cobertura de copas é

dado pela expressao (3.24):
CC =1-FC [exp (-0,34 H)] (3.24)
Onde:

FC = é a fracéo da superficie do solo coberta por copa (adim.);
H = é a altura da copa das plantas (m).

-> subfator Cobertura do Solo (CS)

O subfator de cobertura do solo (CS), também é responsavel no processo
erosivo, reduzindo a capacidade de transporte de sedimentos ao longo
superficie do solo. Pequenas bacias, leiras ou terracos que acumulam estes
sedimentos, além de residuos de cultivos reduzem a acgao erosao. O calculo do

subfator (CS) é apresentado na expressao (3.25):
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SC = exp®M (3.25)

Onde:
M = é a fragao da superficie do solo coberta por residuos (adim.).

De acordo com Laflen et al. (1985), os valores calculados de RPS pela
equacgao (3.22) se aproximam bastante daqueles estimados pelas tabelas da
USLE.

-> subfator Rugosidade do Solo (RS)

O subfator rugosidade do solo (RS), incorpora o efeito das deformagdes que
compoem a superficie do solo. A superficie do solo possui muitas depressdes
e/ou ondulagdes, que agem como barreiras, reduzindo a velocidade dos fluxos
hidricos, atenuando na erosdo. A rugosidade do solo produz maiores taxas de
infiltracdo da agua no solo, do que em superficies lisas. Na expressao (3.26)

sdo apresentados o subfator (RS):

RS = exp [-0,026 (RB-6)] [1-exp (-0,035 Rsi)] (3.26)
Onde:

RB = é a rugosidade aleatdria do solo (mm), (Renard et al., 1996);
Rsi = é a quantidade de residuos na camada aravel (kg/ha).

-> subfator Umidade do Solo (US)

O subfator umidade do solo (US) representa influéncia da infiltragdo da agua na
agao do escoamento superficial do solo. Este parametro deve ser estimado em
testes de infiltracdo e permeabilidade em campo e/ou laboratério. Este subfator
nao é computado na RPS. Ele deve ser incluido na obtencdo dos demais
dados (UAS. CC. CS. RS), como indicador do estado de umidade do solo,
promovendo uma caracterizagdo mais efetiva do fator (C), como em 3.27
(Pudasaini, 2003).

n

2 (RPS) (IEs) (3.27)
c= =1

n
> (RPS)
i=1
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Onde:

RPS = Razé&o de Perda de Solo (Ton/ha);

IE3, = intensidade maxima dachuva em 30 minutos (mm/h);
i = indice da chuva;

n = numero de chuvas

De acordo com Laflen et al. (1985) e Silva & Schulz (2001), os valores
calculados de (RPS) pela equacgédo (3.27) se aproximam bastante daqueles

estimados pelas tabelas da USLE.

A vantagem da metodologia da RUSLE é a possibilidade da determinacao
indireta de (RPS), por meio da obtencao dos parametros relativos as culturas
(RSU, FC, H) e aos tipos de implementos/manejo usados (CON. RB e M),
requerendo uma série de dados consideravelmente mais curta do que no caso
tradicional. Entretanto, essas relacoes devem ser previamente validadas, se as
condigdes de aplicacao forem distintas daquelas onde elas foram obtidas
(Chaves, 1996).

Martins Filho (2005) (comunicagdo pessoal), indica a equagéo (3.27) para a
obtencgao do valor (C), cujas intensidades de perdas de solo de cada periodo
de cultivo, sdo combinadas aos dados relativos a chuva incidente em um
mesmo periodo, e a relagdo em porcentagem da distribuicdo do indice de

erosao (Elsp) anual para determinado local.

Bertol et al. (2001), na intencdo de estabelecer estes “estagios”, adotou
procedimento proposto por (Wischmeier, 1960), onde foi feito a divisdo em
cinco periodos desenvolvimento de cada cultivo, estabelecendo uma razéao de
perda de solo (RPS), calculada entre a perda de solo a cada periodo de cultivo,

e a perda de solo total deste cultivo ocorrida na parcela padrao.

A fragédo de indice de erosdo (FElsp), foi obtida pelo quociente do valor da
erosao em cada periodo de cultivo, para a erosividade, Elsg, nesse periodo e
tempo, e o valor total da erosividade, nos demais cultivos. O fator (C)
especifico para cada fase de cultivo, foi obtido pelo produto de RPS e FEl3. O
somatdrio de cada valor especifico do valor (C), permite obter o valor (C) da

especie cultivada.
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A dificuldade em compor estes dados, seja pela distancia do local das parcelas
experimentais, a indisponibilidade de recursos humanos, a auséncia de
informacdes de intensidade pluviométrica para cada espécie -cultivada,
inviabilizaram a aquisicdo destes dados em campo. Entretando, diversos
autores como: Hua Lu, et al, 2003; Barrios, et al., 2002; Machado, 2002;
Cavalcante da Silva, et al., 2001; Valente, et al., 2001; Millward, et al., 1999;
Santos, et al., 1999; Pimenta, 1998; Mello Batista, 1997; Cavalieri, 1997; entre
outros, utilizam dados pré-estabelecidos experimentalmente em suas
pesquisas utilizando-se ferramentas matematicas na avaliacdo das perdas de
solo. Por esta razéo, foram utilizados valores tabelados do fator (C) e do fator
(P), obtidos por Bertoni & Lombardi Neto (1993) ao longo de 40 anos de

pesquisas.

No Quadro 3.6, sdo apresentados valores do fator (C) propostos por Bertoni &
Lombardi Neto (1993) para o Estado de Sao Paulo, utilizados por Santos
(1999) em seus estudos sobre a modelagem de perdas de solo em pequenas

bacias hidrograficas no Estado de Santa Catarina.

Quadro 3.6. Fator C para alguns usos de solo para o estado de S&o Paulo.

Usos Fator C
Culturas Anuais
Milho 0,0827
Culturas Perenes
Café formado 0,1350
Citros formado 0,1350
Outros Usos
Pastagem
Degradada 0,050
Sem manejo 0,010
Com manejo 0,001
Nativa 0,005
Reflorestamento

Eucalipto (corte a 0,047
cada 7 anos)
Mata e vegetacdo nativa 0,0004
* Modificado de Bertoni & Lombardi Neto (1993);
** Culturas anuais preparo com arado de disco, restos incorporados
e plantio continuo.
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O fator (P) € a relagéo entre a intensidade de perdas de terra com determinada
pratica conservacionista e aquelas quando a cultura esta plantada no sentido

do declive (morro abaixo).

As praticas conservacionistas mais comuns para as culturas anuais sao: plantio
em contorno, plantio em faixas de contorno, terraceamento e alternancias de
capinas. O Quadro 3.7 apresenta os valores de P para algumas praticas

conservacionistas.

Quadro 3.7. Valor de P da equacdo de perdas de solo, para algumas praticas
conservacionistas.

Praticas conservacionistas Valor de P
Plantio morro abaixo 1,0
Rotacionado 075
Plantio em contorno 0,5
Alternancia de capinas + plantio em contorno 0,4
Cordodes de vegetacédo permanente 0,2

* Modifcado de Bertoni & Lombardi Neto (1993).
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3.2. MODELOS COM BASE NA EQUAGAO DA CONTINUIDADE
(Modelos Baseados em Processos)

Além dos modelos empiricos como a USLE, existem outros modelos que fazem
uma descricdo mais fisica do fendbmeno erosivo, tanto no espaco quanto no
tempo, por meio de equagdes diferenciais baseados em processos fisicos.
Chaves (1996), comenta sobre a vantagem dessa forma de modelagem,
principalmente no detalhamento dos sub-processos e suas inter-relagdes, além
da descricdo quantitativa a nivel espacial e temporal. Meyer e Wischmeier
(1969), descrevem analiticamente os agentes causadores da erosdo em solos
coesivos, separando em sub-processos de destacamento e transporte pela

chuva e pela enxurrada.

Foster e Meyer (apud Vilar, 1989), desenvolveram uma relagdo para o
destacamento pela enxurrada, em fungdo do excesso de energia cisalhante
desta e da relacdo entre a carga de sedimentos no escoamento e a sua
capacidade de transporte. Os autores propuseram um modelo com base na
equacao da continuidade, em que a erosao é tratada de acordo com as fontes
de origem do solo erodido: area interravinar (interssulcos) e area ravinar
(sulcos). Na primeira predomina a agao do impacto da gota de chuva associado
a pelicula de agua que recobre a area e, na segunda, compete ao fluxo

superficial destacar e transportar as particulas.

O modelo proposto por Vilar (1989), sugere que a carga de solo erodido em
determinado ponto da encosta, ocorre em fungcdo dos subprocessos atuantes

das areas em interravinas e em ravinas, expresso em (3.28):

PS = TFRAVINAR + TFINTERRAVINAR (328)

Onde:

PS = perda de solo erodido (Kg/m?);

TFravinar = Ccapacidade de transporte de solo pelo fluxo nos sulcos;

TF\nTERRAVINAR = Capacidade de transporte de solo pelos subprocessos atuantes nas areas
intersulcos.

PS, TFravinar € TFinTERRAVINAR, tEM COMO dimensdo massa/comprimento x tempo; no
trabalho, expressos em kg/m.min.
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A equacgao da continuidade para o solo pode ser expressa na equagao (3.29,
3.30a e 3.30b):

oPS + ps(1-n).oz =0

ox ot (3.29)
Onde:
ps = massa especifica dos solidos (kg/m°);
n = porosidade (adimensional);
z = cota da superficie do terreno (m);
x = comprimento da encosta (m);
t = tempo (min).
TFravinar = A.X.Sg (3.30a)

Onde:
x = distancia (m);
Sy = declividade
A = coeficiente obtido a partir de dados experimentais.

TFinterravinar = B1.I%. So (3.30b)

Onde:

| = relacdo de intensidade de precipitacdo e capacidade de transporte dos subprocessos.

Diversos modelos numéricos utilizam principios fisicos tais como: CREAMS
(Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems, Foster
et al., 1981); EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator, Williams, 1985);
EUROSEM (European Soil Erosion Model, Morgan, 1994; Morgan et al., 1994);
ANSWERS (Aereal Nonpoint Source Watershed Environment Response
Simulation, Beasley & Higgins, 1982) e LISEM (Limburg Soil Erosion Model, De
Roo et al., 1996), sdo alguns exemplos dessas pesquisas. A evolucao destes
modelos matematicos com base em processos fisicos, foi aperfeicoada por
Nearing et al, (1989) expressa no modelo WEPP (Water Erosion Prediction

Project) como descrito por Vilar (comunicagao pessoal).
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3.2.1. EQUAGCAO DE EROSAO UTILIZADA PELO MODELO
WEPP (water Erosion Prediction Project)

O modelo WEPP utiliza a equacao de continuidade constante do sedimento,
para estimar a rede de destacamento e deposi¢cao do solo ao longo da encosta.
A relagéo basica de continuidade para a erosao total (Chaves, 1996; Cochrane,
1999; Jardim, in prep., Pudasaini, 2004, entre outros), é dada pelo estado
continuo variando espacialmente, representado pela equacdao 3.31 de

continuidade de sedimento:

G = Ki(t—1)(1-_G) + Kil.0iSDRgr Frnozzie( Rs) (3.31)
ox Tc w
- J — _
Y 'l
D, D;

Onde:

Dr = taxa de erosao ravinar ( + para destacamento, - para deposi¢o) (kg/m.s);
Di = taxa de erosao interravinar (kg/mz.s);

K: = pardmetro de erodibilidade em sulcos (s/m);

T = tensdo de cisalhamento do fluxo que atua nas particulas de solo (Pa);

1. = a tensao critica para se iniciar o destacamento da particular; parametro de resisténcia ao
cisalhamento (Pa);

G = carga de sedimento em um ponto x (m) da encosta (kg/m.s);

T, = capacidade de transporte de sedimento do escoamento (kg/m.s);

Ki = o parametro de erodibilidade interravinar (kg.s/m*);

le = aintensidade efetiva da chuva (m/s);

O = a taxa de escoamento interravinar (m/s);

SDRgr = a taxa de chegada de sedimento (adimensional);

FnozzLe = o fator de ajuste para a variagao da energia da irrigagao por aspersao (adimensional);
R = espagamento médio interravinar (m);

W = largura média das ravinas da vertente (m).

Chaves (1996), descreve os componentes hidrolégicos feito por meio da
equacdo da onda cinematica, e a erosédo calculada com a equacido de
continuidade de sedimento (equagao 3.31), como um termo representando a
erosao interravinar (produto a esquerda) e outro a eroséo ravinar (produto a

direita).

A equacéo (3.31) utiliza a taxa de pico do escoamento como entrada e as taxas
de erosdo interravinares e ravinares. Nota-se que D; e D, sdo taxas de
destacamento por unidade de area e nao pelo comprimento da ravina. Os

parametros K, K; e t; devem ser determinados experimentalmente para cada
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solo (Machado et al., 2003), através de experimentos em parcelas de perda de

solo com chuva simulada, ou em parcelas com chuva natural.

A rede de destacamento é relacionada ao destacamento potencial e a
capacidade de transporte pela equagao (3.32):

D,=D.(1- G) (3.32)
T

Onde:

D, = o potencial de destacamento (Kg/m.s);
T, = a capacidade de transporte;
G = carga de sedimento em um ponto x (m) da encosta (kg/m.s).

Quando G > T, ou seja, quando houver condi¢gbes de deposi¢ao no sulco, essa

sera estimada por (3.33):
0G =(Br Vi) (Tc - G) (3.33)
ox q

Onde:

B = coeficiente de turbuléncia induzida pelos impactos das gotas de chuva (adimensional =
0,5);

V¢ = velocidade de sedimentagdo de uma certa classe (diametro) de sedimento (m/s);

q = vazao por largura unitaria do sulco (m?/s).

- Os valores negativos obtidos na equagao anterior indicam deposigao.

A equacgéo de deposicao, (3.33), contém paradmetros de remogéo ou acumulo
de particulas do solo, os quais, juntamente com as estimativas realizadas
pontualmente, evitam alteracdes bruscas nos padrboes de erosdo e de

deposigado no tempo e no espago (Machado et al., 2003).

O potencial de destacamento D, é definido pelo excesso de cisalhamento,

apresentado na equacao (3.34):

Drc = Kr (T = Tc) (334)
Onde:

K. = a erodibilidade da ravina;
T = a tenséo efetiva atuando nas particulas (tenséo de cisalhamento do fluxo) do solo (Pa);
1. = a forga tractiva critica (resisténcia ao cisalhamento) critica (Pa).

- Quando t € menor que 1., 0 destacamento € zero (Haan et all.; 1994).
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A tensao de cisalhamento critica e os pardmetros de erodibilidade ravinares e
interravinares sao estimados a partir da textura do solo e do conteudo de
matéria organica, os quais foram desenvolvidos em experimentos de simulagéo
de chuva, conduzidos durante a pesquisa do programa WEPP (Elliot et al,
1989). A taxa de fornecimento de sedimento, SDRgrr, descreve a taxa total de
sedimento interravinar destacado que efetivamente chega as ravinas, podendo
ser considerada uma medida indireta da capacidade de transporte do fluxo
interravinar. A taxa de fornecimento de sedimentos é estimada com base na
rugosidade aleatéria da superficie, das fileiras resultantes do processo de

aragem e da textura do solo (Schroder, 2000).

A tensao de cisalhamento t é dada pela equacao (Chaves, 1996):
t=yRS (3.35)

Onde:

vy = é 0 peso especifico da agua (kg/m?s?); (N/m?);
R = é o raio hidraulico do escoamento (m);
S = ¢é a declividade da ravina (m/m).

A capacidade de transporte T. € estimada por de uma simplificagdao da
equagao de Yalin (apud Cochrane, 1999), que utiliza, entre outros fatores, a
tensdo de cisalhamento t sobre o solo, sendo calculada através da equacéao
3.36:

Tc=k1*? (3.36)
Onde:

T, = & a capacidade de transporte de sedimentos (kg.s/mg;
k = & o coeficiente de transporte de sedimento (m®®.s’/kg"°);
1 = tenséo de cisalhamento do fluxo que atua nas particulas de solo (Pa);

Os calculos da capacidade de transporte do fluxo ravinar, séo realizados para
cada classe de granulométrica (areia fina, areia grossa, silte, argila e matéria
organica) do solo erodido. O excesso de carga em uma destas classes é
distribuido para as outras. Uma checagem do balango de massa ao final de
cada regiao de deposi¢cdo assegura que a massa total da fragdo de particula
que deixa a secdo, ndo exceda a que entra, contabilizando-se também a

contribuicdo interravinar. Assim, a composi¢ao da nova superficie do solo na
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area de deposicio torna-se a entrada para os calculos de erosao no evento

chuvoso seguinte (Schroder, 2000).

O componente K; é a contribuicdo ao sulco das areas interravinares (erosao
entre sulcos). Alberts et al. 1995, considera a erodibilidade em area
interravinares como uma medida da suscetibilidade do solo a desagregacao
pelo impacto das gotas de chuva. As areas interravinares no modelo WEPP
sdo tratadas como as principais nos calculos do fornecimento de sedimentos.
Os calculos de capacidade de transporte de deposicado sao realizados somente
para o fluxo ravinar. Os resultados sao entdo convertidos em valores por
unidade de area, descrevendo assim, a distribuicdo espacial da erosdo ao
longo do perfil de encosta. Entretanto, nestes calculos, é necessaria a
especificagao da geometria ravinar. Caso o usuario nao a faga, o WEPP estima
0 espacamento e outras caracteristicas das ravinas por fungbes empiricas
(Schroder, 2000).

Do ponto de vista fisico, a distingdo entre as areas ravinares (destacamento
dominado de solo pelo “salpico”) e interravinares (destacamento e transporte
do solo pelo fluxo hidrico nas ravinas), auxilia a descricdo em separado de

processos relevantes (Chaves, 1996).

Lima & Andrade (2001), em seus estudos, determinaram a erodibilidade
interravinar (K;) para duas principais classes de solos do Brasil (LATOSSOLOS
e ARGISSOLOS). Foram utilizadas parcelas experimentais em campo, sob
acdo de chuva simulada. As intensidades médias das chuvas aplicadas, as
declividades das parcelas e as taxas médias de erosdo entressulcos nos
diversos tempos de coleta durante cada chuva aplicada, apds a estabilizacao
da enxurrada, foram introduzidas na equacéo (3.37) seguinte:

Ki = D (3.37)
(I* S¢)

Onde:

Ki = erodibilidade entressulcos (kg s m'42);

D, = taxa de erosao entressulcos (kg m*s™);

| = intensidade de chuva (m s™);

S¢=a—be™®™ em que a e b = constantes,

e = a base dos logaritmos naturais e sen6 = seno do
angulo do declive em graus.
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O fator declividade do solo entressulcos foi calculado a partir da expresséo de
desenvolvida por Lie-benow apud Braida e Cassol (1996) conforme a equagao
3.38:

S¢=1,05 - 0,85¢™°°" (3.38)
Onde:

S¢ = fator de declividade do solo em entressulcos;
e = base do logaritmo natural;
6 = angulo do declive.

Dessa forma, o modelo estimou os processos hidrossedimentologicos
ocorrentes na vertente, prevendo, entre outros, o volume de escoamento
superficial, a vazao de pico, a perda de solo e a deposi¢gdo média na vertente, a
perda e deposicdo maximas e suas posi¢des, 0 aporte de sedimentos (que
deixa a vertente) e a relacéo de enriquecimento de finos do sedimento. Essas
previsdes podem ser tanto em nivel de evento, de média mensal ou de média
anual (Chaves, 1992).

Os termos de declive e comprimento de rampa no WEPP, pode ser obtido pela
taxa de escoamento superficial e a relagao de chegada de sedimento. No caso
da relagéo de chegada de sedimento, se o declive médio do perfil € maior que
o declive do lado interravinar, a declividade média da encosta é usada para o

parametro interravinar (Cochrane, 1999).

Para a utilizacao do modelo WEPP, parametros hidrolégicos e de solo (K, K,
t.) devem ser obtidos para a situagdo em questdo. Elliot et al. (1989)
levantaram esses e outros parametros para mais de 30 solos de diferentes
regides dos EUA, por meio de experimentos em parcelas de erosdo em sulcos
e entressulcos. Estes pardmetros podem ser também obtidos por meio de
otimizagao, usando-se dados de parcelas-padrao tipo USLE, conhecendo-se a

pluviometria e as perdas de agua e solo (Nearing et al., 1989b).
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3.3. TOLERANCIA DAS PERDAS DE SOLO

Decidir qual o grau de erosao do solo & permissivel ou toleravel ndo é muito
simples. Considerando o tempo do processo de formacao do solo equivalente a
intensidade de sua remog&o por erosido, a resposta seria imediata. Mas isso
nao ocorre. Esse tempo ndo pode ser determinado com precisdo. Estudos
realizados nos Estados Unidos da América do Norte (Hudson, 1981), estimam
que na natureza para formacdo de 25 mm de solo, seriam necessarios 300
anos, e que esse mesmo solo, sob intensas a¢gdes de manejo agricola, perderia
essa mesma espessura de solo no periodo de 30 anos, o0 que corresponde a

uma perda de solo de 12,5 toneladas por hectare em um ano.

Em geral, perdas de solo em torno de 12,5 toneladas/hectare/ano séao
toleraveis para solos bastante profundos, permeaveis e bem drenados. Valores
de perda de solo em torno 2 a 4 toneladas/hectare/ano sdo admissiveis em
solos com subsolo desfavoraveis, pouco profundos (FAO, 1967). O Quadro 3.8
apresenta as perdas de solo estimada para os dois solos, os diferentes
comprimentos de rampa e os diferentes manejos da cultura do milho, na
declividade de 7%.

Quadro 3.8. Perdas de solo toleradas *.

comprimento de LATOSSOLO
ARGISSOLO
rampa

AD ES SP AD ES SP
m t/ha/ano t/ha/ano
100 7,7 3,9 1,6 22,3 11,2 4,5
50 5,0 2,5 1,1 14,1 7,2 29
25 3,2 1,6 0,7 9,3 4,6 1,9
22 3,0 1,5 0,6 8,6 4,3 1,7
18 2,6 1,3 0,5 75 3,8 1,5
15 2,3 1,2 0,5 6,7 3,3 1,3

* Modificada de Bertoni & Lombardi Neto (1993).
AD = arado de disco

ES = escarificador

SP = sem preparo.
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A tolerdncia de perdas de solo do LATOSSOLO vermelho-amarelo fase
arenosa € 15 t/ha/ano e para o ARGISSOLO vermelho-amarelo (var. Marilia) é
de 6,0 t/ha/ano Bertoni & Lombardi Neto (1993).

Os dados do quadro 18 mostram que no LATOSSOLO podemos cultivar o
milho nos trés sistema e em qualquer comprimento de rampa, pois as perdas
estimadas sdo menores do que 12,5 t/ha/ano. No ARGISSOLO o sistema de
manejo com arado de disco s6 € possivel se o espagamento entre terragos for
menor do que 15,0 m pois as perdas seriam iguais as toleraveis, isto é igual ou
menor do que 6,0 t/ha/ano. Se o preparo for com o escarificador, os terracos
podem ter espagamento de 25,0 m e se for preparo (plantio direto) o
espacamento pode ser de 100m pois as perdas estimadas sao menores do que

as toleraveis para esse solo.

Morgan (1986), estabeleceu um limite de tolerdncia de perda de solo
equivalente a 11,0 ton/ha/ano, definido como aqueles em que a fertilidade do
solo possa ser mantida por um periodo de 20 a 25 anos. Em casos de solos
pouco espessos e/ou muito suscetiveis a erosdo, Hudson (1981), estabeleceu

valores de perdas de solo entre 2,0 a 5,0 ton/ha/ano.

Faria Sales (1997), em suas pesquisas utilizando-se o modelo empirico da
USLE, avaliou as perdas de solo em um ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO, sob relevo acidentado e uso e ocupacéao distintos, localizados nos
municipios de Pacoti e Guarapiranga, O estudo comparativo nessas areas
permitiu comprovar o acelerado estagio do processo de erosdo laminar,
verificando-se que no tergo superior da vertente desmatada ocorreu o desgaste
da camada superficial e na vertente recoberta com capoeira a massa de solo
existente é de 1.240 t/ha. A vertente vegetada com mata nativa possui uma
massa de 3.540 t/ha. Quanto a perda de solo, verificou-se que na vertente
recoberta com mata nativa a perda foi de apenas 3,0 t/ha/ano, seguidas de
86,7 t/ha/ano em area de capoeira e de 847,2 t/ha/ano para a area desmatada.
Pela relagao existente entre a massa e a perda de solo na camada superficial
determinou-se o tempo decorrido para o desgaste desse solo em torno de 26,5
anos, resultado bastante coerente com o evento do desmatamento ocorrido na

década de 70 na regido de Baturite.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO PEDOLOGICA

Considerando um estudo de monitoramento em &reas que apresentavam
pequena amplitude de contrastes nos manejos adotados, nas caracterizagdes
efetuadas, os dados passaram por tratamento estatistico de analise de
variancia, teste F e comparagdes de médias pelo uso do teste Tukey com 5%
de significancia, segundo metodologia adotada por Vieira & Hoffmann (1989).
Optou-se também pelo teste Duncan no parametros agregados (Portocarrero,
2002) e quimica do solo, pelo fato de ser um teste menos rigoroso na
comparagao dos contrastes, bem como pelo fato dos atributos avaliados

apresentarem naturalmente variagdes elevadas nao controlaveis.

A analise granulométrica foi determinada pelo método da EMBRAPA (1997) e
da ABNT (1984). No primeiro método, realizou-se a sedimentagcdo e
peneiramento, empregando-se hidroxido de sédio, como agente de dispersao,

e agitador de alta rotacdo. Os dados podem ser analisados no Quadro 4.1:

Quadro 4.1. Distribuicdo das fragbes granulométricas das parcelas em diferentes
profundidades, valores em % - método EMBRAPA (1997).

Solo Proftzgﬁ:)dade Ar. Grossa Ar. Fina Silte Argila
0-5 52,0 17,9 7,9 21,3
Banana 5-10 51,9 18,6 8,5 21,4
10-20 52,3 18,3 6,7 22,2
Rotacionado 0-5 442 11,8 24,8 20,2
(feij&o - milho) 5-10 44.9 10,9 24,7 20,0
10 - 20 44,6 9,1 24,7 20,1
0-5 46,0 11,1 16,7 23,3
Pousio 5-10 46,3 17,7 16,9 24,0
10-20 45,1 13,7 16,7 25,3

De acordo com o tridngulo textural para analise granulométrica descrito por
Brady (1989), o solo das trés parcelas experimentais, se classifica como um

solo de textura franco argilo arenoso (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Distribuicdo das fragdes granulométricas ao longo do perfil de solo, nas parcelas de cultivo permanente (Banana), cultivo
temporario rotacionado (feijao - milho) e area de pousio florestal.
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A argila dispersa em agua foi determinada por sedimentagdes e pesagem, sendo

usado agitador de alta rotacdo e agua destilada como agente de dispersao.

Considerando as demais fragbes granulométricas, areia grossa, areia fina e
argila, observou-se uma variacdo destas fracbes em torno de 10% entre os
tratamentos. Eltz et al. (2001), considera que quanto maior o teor de argila
dispersa em agua, menores sao as taxas de infiltragdo da agua no solo e maior a
erodibilidade entre sulcos. O mesmo autor considera como limite critico para este

processo, o teor de argila igual ou superior a 35%.

Os valores obtidos na profundidades de 0 a 10 cm foram: 21,4% (parcela /
banana), 20,0% (parcela / rotacionado / oleraceas) e 24,0% (parcela / pousio
florestal). Estes valores foram considerados altos para argila naturalmente
dispersa. Quanto maior o teor de argila dispersa em agua, menores sao as taxas
de infiltragdo da agua no solo e maior a erodibilidade entre sulcos (Eltz et al.,
(2001).

Os valores do grau de floculagdo encontrados foram: 24,8% (parcela / banana;
40,2 % (parcela / rotacionado / oleraceas) e 49,1% (parcela / pousio). Estes

valores indicaram um grau de estabilidade dos agregados relativamente baixo.

Nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, sdo apresentados as curvas granulométricas obtidas

por esse método:
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Figura 4.2. Curva granulométrica com e sem defloculante da parcela de cultivo de banana.
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(feijao - milho).

PORCENTAGEM RETIDA



Capitulo 1V.

122

AREIA FEDRESULH O
ABNT | arong SILTE AN I AND | MEND | GROBEC
FEMEIRAS: 2r0 =mo  1wo  en 40 20 20 10 4 2212 EM 1 11m2 E

m T T T TT 7177

a A I 1 I

et L

ARl RE .

PO RCENTAGEM PASSANDO
4 a8

PORCENTASEM RETIOW

e L] R
a L —fr . ., .
'/ O v Tel el T ol
- A1 JA L L ] m
11 -
Ill,ll" - - POUSIO S/ DEFLOCULANTE
m p , U ]
-~ v
» | | | | | POUSIO C/ DEFLOCULANTE
10 H
’ LU CL RN T T, T
. NRIATI AL 1 m
oom oo1 1R] 1 10 im

DIEMETRD Dws PARTICULSS qum)

Figura 4.4. Curva granulométrica com e sem defloculante da parcela de em pousio florestal.

Os resultados do ensaio de granulometria com e sem dispersante, demonstraram

uma sensivel reducédo da percentagem de argila nos ensaios realizados sem uso

de dispersante, comparados aos ensaios com uso de dispersante. O defloculante

age na fracdo mais argilosa do solo desfazendo as microagregacgdes. As

microagregagdes sao estaveis em presenga de agua e agao mecanica, mas

instaveis a agao do defloculante. Esta redugcédo da percentagem da fragdo argila

resultou em um aumento proporcional de particulas maiores, como a areia fina

(particulas entre 0,075 e 0,2 mm). De fato, a utilizacdo de dispersante permite

uma melhor dispersdo das particulas, o que é evidenciado pelo aumento da

percentagem de argila em relagdo aos ensaios sem uso de defloculante (Motta,

2003). As fragdes granulométricas sao apresentadas no Quadro 4.2 abaixo:



Capitulo 1V. 123

Quadro 4.2. Distribuicdo das fragdes granulométricas obtidas com dispersante pelo método

ABNT (1984).
fracdes

Areia Areia Areia Areia

Grossa Media Fina Total Silte Argila
parcelas
Banana 20 24 13 57 19 20
Rotacionado 23 21 16 55 19 20
Pousio 19 22 11 52 23 22

O coeficiente de variagao entre as médias avaliadas, foi considerado baixo (CV =
2,5%). Apesar disso, a percentagem da fragao argila, silte e areia fina na amostra
da parcela sob pousio florestal, foi relativamente maior do que nas demais
parcelas. De acordo com Wischmeier et al. (1971), Evans, Mutter e Burnham,
apud Guerra (1995), a erodibilidade tende a aumentar principalmente com

aumento do teor de silte no solo.

A analise granulométrica indicou uma maior variagdo na fragao silte, com valores
obtidos na profundidade de 0 a 10 cm, em torno de 7,7% na parcela sob cultivo
de banana, 24,7% na parcela sob cultivo rotacionado e 16,7% na parcela em
pousio recente. Pode-se notar um aumento de dois tercos da fracdo silte na
parcela sob cultivo rotacionado em relagdo a parcela sob cultivo de banana, e
cerca um terco em relacdo a parcela em pousio recente. A relagcédo da fracao silte
com 0s processos erosivos, € descrita por Wischmeier & Mannering (1971),

Guerra (1995), entre outros. Os dados sao apresentados no Quadro 4.3:



Quadro 4.3. Principais caracteristicas quimicas do solo, Fazenda Cachoeira, municipio de Bom Jardim, amostragem 2003, profundidade
0 — 20,0 cm. Média de 3 repeticoes.

< pH . N
am’g:raasdas em Ca cmoclzazjm'3 Mg n Kk A Na W S /I?rg > T total V(%)
H,0 +Mg ¢ 99 Al 919 %
Banana 547 565 465 099 182 108 129 59 125 582 117 146 489
Rotacionado g 4o 6,27 5,35 092 745 2087 1,79 507 136 681 11,83 167 5657
Pousio
537 0,34 4,97 4,11 0,86 40,03 148,1 04 532 1136 55 10,85 1,35 50,25
F calculado 0,68 3,85 3,89 0,18 1,52 5,38 0,77 0,051 9,86 6,40 6,48 2,65 3,99
CV % 3,15 12,9 14,1 14,9 66,8 36,6 78,7 8,6 10,7 12,4 6,5 11,9 8,9
Teste de médias néo significativo a nivel de 5% com o teste Duncan.
Paréametro Desvio padréao Parametro Desvio padrao Parametro Desvio padréo
pH 0.16 P 31.45 S 1.15
AL 0.14 K 82.12 T 1.15
CA+MG 0.96 NA 0.89 N 0.21
CA 0.88 H+AL 0.41 \Y; 5.55
MG 0.13 Corg 2.40
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Na obtencédo do teor de Matéria Orgéanica do solo, utilizou-se os teores de
carbono em % multiplicados pelo fator 1,724, conforme descricao de De Polli
(1988). O autor estabelece um limite de Matéria Orgénica do solo em fungao
da estabilidade de agregados superior a 3,5 %. Os maiores percentuais de
Matéria Organica foram encontrados na parcela sob cultivo rotacionado,
2,34%, seguido da parcela sob cultivo de banana, 2,15% e da parcela em
pousio recente, 1,95. De Ploey e Poesen, apud Guerra (1995), indicam solos
com teores de Matéria Organica do solo inferiores a 2,0%, possuem baixa
estabilidade de agregados. Esta relacdo apresenta-se coerente com os

valores de indice de agregados ja discutidos.

Na avaliacido dos pardmetros de porosidade e densidade solo, observou-se
que na parcela sob cultivo rotacionado, a porosidade é maior do que na
parcela sob cultivo de banana, bem como a densidade. Estes valores indicam
um maior grau de compactacdo na parcela sob cultivo de banana, pois esta
area encontra-se estavel por um periodo de 15 anos, enquanto que na parcela
sob cultivo rotacionado, a cada trés anos ha uma alteracdo entre cultivos e
pousio. Este comportamento também foi investigado por Freitas (1998).
Apesar disso, observou-se um maior grau de compactagao nas profundidades
inferiores a 20 cm na parcela sob cultivo rotacionado. Martins Filho et al.
(2001), indicam que o manejo convencional do solo e principalmente
mecanizado, aumentam o grau de compactagdo do solo, aumentando a
densidade e reduzindo a porosidade total na camada cultivavel, o que reduziu
a taxa de infiltracdo, aumentando as taxas de escoamento superficial e perdas

de solo por erosao.

A densidade do solo (peso especifico) foi determinada pelo método do anel
volumétrico de Kopeck (EMBRAPA, 1997), obtendo um coeficiente de
variagdo entre as médias de 4,7%, que pode ser considerado baixo. Os

resultados podem ser observados na Figura 4.5:
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Figura 4.5. Distribuicdo da densidade do solo em diferentes profundidades
em g/lcm® obtida pelo método do anel volumétrico (Embrapa, 1997).

O comportamento da densidade do solo nas parcelas, indica que ha uma
compactacdo maior na parcela sob cultivo de banana em relacdo a parcela
sob cultivo rotacionado (oleraceas). Este resultado apresentaram-se coerentes
com os tratamentos avaliados, considerando-se o tempo de cultivo entre as
parcelas, banana com idade de 15 anos e cultivo rotacionado recente (2
anos). Apesar disso, deve-se observar que em pequenas profundidades,
inferiores a 20 cm, a densidade na parcela sob cultivo rotacionado € maior do
que na parcela sob cultivo de banana. Porém, essa diferenga nao é
significativa adotando-se o teste Tukey com 5% de significancia. O constante
uso do solo nesta parcela, conforme se alternam os ciclos de cultivos e os
periodos de descanso em periodos de tempo cada vez menores, podem estar
ocasionando a compactacao nas camadas inferiores até 30,0 cm do perfil de
solos nessas areas. A densidade das particulas (Dp), apresentada no Quadro
4.4:
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Quadro 4.4. Valores de Densidade das Particulas (Dp) sob diferentes formas de cultivos.

Prof (cm) Banana  Rotacionado Pousio

5 2.1 2,5 27
10 2.3 24 2,6
20 23 2,4 2,6

Na Figura (4.6) a seguir, encontram-se os dados de porosidade total obtidos
em laboratério, utilizando os dados de densidade do solo e densidade das
particulas, obtidos nas amostras de solo coletadas na area das parcelas em

campo.

20
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40 |

Profundidade (cm)

50 -

60 - — - — - —Banana
— —8@ — — Rotacionado
—a&— Pousio

70

45 50 55 60
Porosidade (%)

Figura 4.6. Valores de Porosidade Total sob diferentes formas de cultivos.

Os valores de microporosidade e macroporosidade do material estudado, sdo

apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8 a seguir:
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Figura 4.7. Valores de microporosidade sob diferentes formas de cultivos.
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Figura 4.8. Valores de macroporosidade sob diferentes formas de cultivos.
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A analise estatistica dos dados constou da analise da variancia, com aplicagao
do teste F e o teste Tukey com 5% de significAncia para comparagao de
meédias. Os coeficientes de variacdao 3,9%, foram considerados valores
baixos, com desvio padrdo de 2,52 para porosidade total; 13,11, com desvio
padrao de 2,23 para macroporosidade; 5,96, com desvio padrdo de 2,4, para
microporosidade, ndao havendo diferengas significativas entre as médias

observadas.

A avaliagao da estabilidade dos agregados nas diferentes coberturas vegetais
indicaram coeficientes de variagdo na ordem de 29,79 e 37,04%, para as
profundidades de 0 a 5 cm e 5 a 10 cm, respectivamente. Estes coeficientes

podem ser considerados aceitaveis.

Com base nos resultados obtidos pelo teste de Duncan para a comparacao de
médias, foram constatados maiores valores de diametro médio das particulas
(DMPs), ndo havendo diferengas significativas a nivel de 5%. Os dados

podem ser observados no Quadro 4.5:

Quadro 4.5. Valores de DMP e DMG nas profundidades de 0 a5 e
5a 10 cm, em diferentes coberturas vegetais na area

de estudo.
0-5cm 5-10cm

DMP _DMG DMP_ DMG
Banana 3,38 142 3,36 1,27
Pousiorecente 2,99 1,24 3,22 1,26
Rotacio 3,44 1,25 3,59 1,29
Pousio3anos 2,57 1,06 3,52 1,19
Pousio5anos 440 1,38 440 1,30

* DMP — diametro médio das particulas
DMG - didmetro médio dos graos

A anadlise dos agregados do solo, representado pelo indice de estabilidade de
agregados e diametro médio ponderado (DMP) na profundidade de 0 a 10 cm,
indicou uma maior estabilidade de agregados na parcela sob cultivo de
banana (DMP = 3,17 mm), parcela sob cultivo rotacionado (DMP = 2,96 mm),
seguido da parcela em pousio recente (DMP = 2,04 mm). Pode-se observar

que os valores de DMP observado na parcela sob cultivo rotacionado, é maior
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do que o DMP observado na parcela em pousio recente (2 anos — 2001/2003).
Portocarrero & Andrade (2002) observaram que, em areas de pousios
superiores a trés anos, houve um aumento dos valores de DMP,
permanecendo mais estaveis do que os agregados observados na parcela sob
cultivos. Santos, et al. (2002), descrevem que valores de DMP inferiores a 2,3

mm sao mais susceptiveis aos processos erosivos.

As analises dos agregados do solo indicaram ainda que a parcela sob cultivo
rotacionado apresentou o menor percentual de agregados na classe maior que
2,0 mm (que sao considerados os mais importantes para a boa estruturagéo

dos solos).

Os maiores valores obtidos para o cultivo da banana e para o pousio parecem
estar associados ao maior periodo sem revolvimento do solo, ao crescimento
da vegetacao de capoeira, e ao efeito do cultivo da banana sobre a estrutura
dos solos. A banana ja é cultivada na area ha 15 anos, e, ainda assim, seus
valores de DMPs sdo semelhantes aos valores do talhdo onde foi feito o
pousio por 3 anos (Portocarrero & Andrade, 2002). Isto indica que apesar da
falta de revolvimento do solo ser um fator relevante para o aumento do DMP, o
pousio e o crescimento da vegetacdo de capoeira parecem ter implicagdes
mais positivas na estrutura dos solos do que o cultivo de banana. Nas Figuras
49 e 4.10 sido apresentados os resultados dos valores dos indices de

estabilidade de agregados.

92,00

90.00 @ Banana
’ O Rotacionado
88,00 - O Pousio

86,00 |
84,00 |
82,00
80,00 -

Valores do IEA

0-5,0 5-10,0
Profundidade (cm)

Figura 4.9. Valores dos indices de Estabilidade dos Agregados (IEA) em percentual em  diferentes
profundidades no solo e diferentes formas de cultivos (Coberturas Vegetais).
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Figura 4.10. Valores dos indices de Estabilidade dos Agregados (IEA) em percentual em
diferentes profundidades no solo e diferentes formas de cultivos (Coberturas
Vegetais). Pousios com 2, 3 e 5 anos de regeneragéo natural. Modificado de
Portocarrero (2202).

A andlise estatistica dos resultados da curva caracteristica de retencdo de
umidade, indicaram um coeficiente de variacao entre médias de 4,16%, sendo
considerado de baixa variagédo. Os testes de médias, por meio do teste Tukey
a nivel de 5%, ndo demostraram diferengas significativas entre as médias
observadas. O desvio padrao foi de 2,19 para amostra em saturagao, 1,81
para succ¢éo de 0,006 MPa, 1,82 para succao de 0,01 MPa, 1,50 para succéo
de 0,033 MPa, 1,21 para succ¢ao de 0,1 Mpa, 0,79 para succéo de 0,5 Mpa e
0,47 para sucgao de 1,5 Mpa. Os resultados sdo apresentados nas Figuras
411a4.13:



Capitulo IV. 132

Umidade (%)

Umidade (%)

70
Banana 5cm
60 - —x—10
---e---20
50 | N
——e—30
40 - —a——60
30 -
20 -
10 -
0

% Sat 0,006 0,01 0,033 0,1 0,5 1,5
Sucgao (MPa)

Figura 4.11. Curva caracteristica de retengdo de umidade obtida em laboratério
— parcela de banana, pela camara de pressao de Richards
(CNPS — Embrapa).
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Figura 4.12. Curva caracteristica de retengdo de umidade obtida em laboratério —
camara de cultivo rotacionado, pela panela de pressdo de Richards
(CNPS — Embrapa).
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Figura 4.13. Curva caracteristica de retengédo de umidade obtida em laboratério —
camara sob pousio, pela panela de pressdo de Richards (CNPS —
Embrapa).

A retengdo de umidade do solo avaliada, nas profundidades de 0 a 60 cm,
obtida pelo aparelho extrator de Richards e apresentada pelas curvas
caracteristicas, indicam uma maior retencdo de umidade na parcela em pousio
recente, cuja capacidade de campo (CC) foi de 26,3%, seguida da parcela sob
cultivo rotacionado, 25,6%, e pela parcela sob cultivo de banana, com
capacidade de campo de 23,4%. Estes valores foram obtidos na curva

caracteristica em relacdo a succao de 30 kPa.

Em relagdo ao estado da umidade critica (UC), cujos valores foram obtidos na
curva caracteristica equivalente a succdo de 1500 kPa, observou-se uma
maior retencdo de umidade na parcela sob cultivo de banana, 16,28%,
seguida da parcela em pousio recente, 16,02%, e na parcela sob cultivo
rotacionado, 15,36%.

A condutividade hidraulica foi determinada por dois métodos: o método de
laboratorio, com o permeametro de carga constante, e o método de campo,
através do permeametro de Guelph. Os resultados de ambos os ensaios
investigados nas profundidades de 15, 30 e 60 cm, foram relativamente
préximos, e indicaram uma condutividade hidraulica maior na parcela sob

cultivo de banana, seguido da parcela sob cultivo rotacionado, e da parcela
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em pousio recente. Pode-se observar também, uma inversido deste
comportamento hidraulico na profundidade de 30 cm, ou seja, a condutividade
na parcela em pousio foi maior do que na parcela sob cultivo rotacionado. Este
comportamento também foi observado no parametro de porosidade do solo, o
que demostra um certo grau de compactacdo na parcela sob cultivo
rotacionado nesta profundidade. Os resultados sao apresentados na Figura
4.14:
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Figura 4.14. Condutividade hidraulica em cm/h obtida pelo permeametro de laboratorio,
nas amostras coletadas em campo nas profundidades de 5, 10, 20, 30 e
60 cm (CNPS — Embrapa, 2003).

A condutividade hidraulica determinada em laboratério, obteve um coeficiente
de variacdo de 38,6% e desvio padréo de 1,38x10 para profundidade de 15,0
cm, 1,70x10° para profundidade de 30,0 cm, e 1,44x10°° para profundidade de
60,0 cm. O teste Tukey a nivel de 5% apresentou-se significativo na
comparagao entre médias observadas. Apesar do coeficiente de variacao
apresentar valores acima de 30%, os resultados foram considerados

aceitaveis no estudo.

A condutividade hidraulica obtida em campo, foi determinada pelo ensaio do
permeametro de Guelph. A analise dos resultados indicaram uma reducao da

infiltracdo da agua na profundidade de 60 cm, em todas a areas, porém devem
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ser consideradas iguais estatisticamente (nado significativa a nivel de 5% pelo
teste Tukey. As taxas de infiltracdo devem ser consideradas iguais
quantitativamente, pois ndo houve alteracdo na ordem de grandeza. Na
parcela sob cultivo de banana, observou-se um aumento da infiltragcdo na
profundidade de 30 cm, inferior as demais areas analisadas, sao apresentadas

na Figura 4.15 em m/s:
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Figura 4.15. Condutividade hidraulica em cm/h obtida pelo Permeametro de Guelph instalado
em campo nas profundidades de 15, 30 e 60 cm.

Em geral, os resultados obtidos em campo com o ensaio do permeametro de
Guelph mostraram-se semelhantes estatisticamente ao ensaio de
permeabilidade com uso do permeametro de carga constante, executados no
laboratério da EMBRAPA/CNPS.

Os resultados dos ensaios obtidos em laboratério, indicaram valores de W,
43,8 %, Wp = 22,6% e IP = 21,2%, na parcela sob cultivo de banana, W,
39,9%, Wp = 20,0% e IP = 19,9%, na parcela sob cultivo rotacionado, e W,

47,9%, 24,0% e IP = 23,9%, na parcela sob pousio recente. Os resultados

apresentaram um coeficiente de variagao de 4,15%, que pode ser considerado
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baixo, com desvio padrédo de 12,55 para parcela sob cultivo de banana, 11,53

para parcela sob cultivo rotacionado e 13,83 para parcela sob pousio florestal

A analise dos resultados indicam menor indice de plasticidade na parcela sob
cultivo intensivo rotacionado, seguido da parcela sob cultivo permanente de
banana e parcela em pousio florestal. Analise dos dados de perda de solo
obtidas em campo, apresentam-se coerentes com a hipotese, maior
plasticidade, menor erosao, onde o solo menos plastico (parcela sob uso

intenso do solo), ocorreram as maiores perdas de solo.

Estudos realizados por Santos e Castro, apud Rego (1978), mostraram que
dos solos estudados por eles, num total de vinte um, o comportamento em
relacdo a erosao, apresentou-se Bom ou Regular, quando o IP < 17.
Concluiram ainda, que o mesmo desempenho a erosdo, apresentava
comportamento bom ou regular, quando o W, < 32. Estes autores
consideraram que quando W_ < 50% e IP proximo a 20%, os solos s&o

classificados como de baixa plasticidade.

Sherard (apud Facio, 1991), em suas pesquisas, concluiu que os solos com |IP
> 15, 15 > IP > 6 e IP < 6, respectivamente, possuem boa, média e baixa
resisténcia a erosdo. Lima (1999), considera que solos com IP > 15, como

solos altamente plasticos, e solos fracamente plastico, onde 1 < IP < 15.

Entretanto, é precoce fazer uma analogia destes parametros IP e LP, em
relagdo aos solos da area estudada, pois o que deve ser considerado é que
distribuicao espacial das amostras estudadas foi restrita a uma pequena
unidade amostral (parcelas experimentais) e ndo por uma base de dados

estatisticos de limites de Atterberg, de acordo com citagées de Rego (1978).



Capitulo IV. 137

4.2. CARACTERIZACAO HIDROLOGICA

A distribuicdo pluviométrica observada na area de estudo (Figura 2.6),
apresentou-se de forma regular, com a ocorréncia dos maiores volumes no
periodo de novembro a margo, havendo um significativo aumento no més de
maio ano 2000. Os meses de junho, julho e agosto, sdo os mais secos,
chegando a ndo ocorrer nenhuma chuva, como observado em julho de 2001.
O periodo monitorado mais chuvoso foram dos meses de novembro a
fevereiro (2003). Nos meses de dezembro ocorreram os maiores volumes de

chuvas, atingindo valores entre 350 a 400 mm.

Os fluxos de atravessamentos foram obtidos pela diferenga entre a quantidade
de chuva que incidiu em cada cobertura vegetal na parcelas, e o percentual
que atravessou as copas e que escorreu nos troncos dessas coberturas.
Foram registrados um total de 50 eventos pluviométricos no periodo de janeiro
a julho de 2004 (Figura 4.16), gerando uma interceptacdo de 35,5% na
parcela sob cultivo de banana, 21,7% na parcela sob cultivo rotacionado
(inhame) e 27,5% na parcela sob pousio. O detalhamento do comportamento
de interceptagcdo pluviométrica pela cobertura vegetal e fluxos de

atravessamentos, podem ser analisados no ANEXO IV.
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Figura 4.16. Fluxo de Atravessamento (sub copa) da precipitagdo em relagéo as diferentes
coberturas vegetais.
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Os resultados encontrados apresentaram-se coerentes aos valores
observados por Freitas (2003), onde foram relatados 38 eventos
pluviométricos, com fluxo de atravessamento de 48,4% na parcela sob cultivo
de bananal, 59,1% area em regeneracgéao e 70,8% em floresta. O autor atribuiu
os valores da interceptagdo pluviométrica na area cultivada com banana,
superiores ao da area em regeneracgao florestal, como resultante do tamanho
das folhas e sua sobreposi¢ao nas bananeiras, como as responsaveis por este
comportamento. Além disso, os baixos fluxos de tronco, muitas vezes

equivalem-se aos do ambiente florestal.

Os demais dados de fluxo de atravessamento como o fluxo de tronco, foram
adaptados dos valores observados por Miranda (1992) e Freitas (2003), como

ja descritos anteriormente.

Os valores de escoamento superficial das aguas pluviais, indicaram que na
parcela de cultivo rotacionado (oleraceas) ocorreram os maiores volumes de

enxurradas, seguido da parcela de cultivo de banana e da parcela sob pousio.

Isto provavelmente se deve ao intenso revolvimento do solo realizado na fase
de preparo para o plantio, a falta de praticas que reduzam a velocidade do
escoamento superficial e a pequena taxa de cobertura vegetal proporcionada
pelas culturas. Na parcela cultivada com banana observou-se que o manejo
de limpeza das touceiras do bananal promoveu uma menor protecdo do solo
pela cobertura vegetal e consequentemente, um aumento do escoamento

superficial nesta encosta, acarretando uma perda de solo consideravel.

No periodo de janeiro a julho de 2004, os valores referentes ao escoamento
superficial em relagdo aos eventos pluviométricos em percentual foram: 1,7%
na parcela sob cultivo de banana, 4,6% na parcela sob cultivo rotacionado e
1,1% na parcela em pousio. Do mesmo modo, no periodo de 2002, 2003 e
2004, esses valores ocorreram em torno de: 1,25% na parcela sob cultivo de

banana, 2,5% parcela sob cultivo rotacionado e 1,0% na parcela em pousio.
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Freitas (2003) em estudo realizado no Parque do Grumari, na cidade do Rio
de Janeiro, observou valores de escoamento superficial na ordem de 1,3% na
parcela sob cultivo de bananal, 1,0% &area em regeneragcao e 0,8% em

floresta.

4.3. DINAMICA DA AGUA NO SOLO

A dinamica da agua no solo foi investigada com auxilio instalacédo de
tensibmetros manuais de Hg instalados no interior das parcelas, em diferentes
profundidades no perfil do solo (15, 30 e 60 cm), nas seg¢des superior e inferior
da encosta. No delineamento da instrumentacéo, apesar de se ter trabalhado
com uma instrumentagédo totalmente manual, buscou-se obter informacdes
que pudessem identificar a suc¢cao do solo nas parcelas em uma escala

temporal antecedente aos eventos pluviométricos.

A analise das sucgdes nas parcelas sob diferentes coberturas vegetais,
indicaram que na parcela sob cultivo rotacionado, apresentou os menores
valores de succdo ao longo trés anos de monitoramento, indicando maior teor

de umidade nestes pontos da encosta.

A umidade do solo antes de uma determinada chuva regula a menor ou maior
taxa de infiltracdo em funcdo do tempo. Se uma determinada chuva for
precedida por outros dias chuvosos é mais provavel que o solo tenha
dificuldade em reter mais agua, pois esta préoximo a saturagao, tendo sua
capacidade de infiltragdo diminuida, permitindo a ocorréncia o escoamento
superficial (Avelar, 2003).

Nos meses de julho e agosto, observou-se que os tensibmetros nao
registraram valores de sucgdes significativas principalmente nas parcelas sob
cultivo rotacionado e em pousio florestal. Os valores totais anuais do
monitoramento das sucgdes nas diferentes parcelas experimentais, sao

apresentados nas Figuras 4.17 a 4.28.
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Figura 4.17. Distribuicdo das sucgdes (Potenciais Matriciais) em kPa nas parcelas sob diferentes coberturas vegetais, em relagéo aos eventos
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Figura 4.19. Distribuicdo das sucgbes (Potenciais Matriciais) em kPa nas parcelas sob diferentes coberturas vegetais, em relagdo aos
eventos de precipitagao ao longo do tempo (meses de Margo de 2002, 2003 e 2004).
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Figura 4.20. Distribuicéo das sucg¢bes (Potenciais Matriciais) em kPa nas parcelas sob diferentes coberturas vegetais, em relagéo aos eventos

de precipitagéo ao longo do tempo (meses de Abril de 2002, 2003 e 2004).
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Figura 4.21. Distribuicdo das sucgbes (Potenciais Matriciais) em kPa nas parcelas sob diferentes coberturas vegetais, em relagdo aos eventos de
precipitacdo ao longo do tempo (meses de Maio de 2002, 2003 e 2004).
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No periodo entre os meses de novembro e dezembro, foi observados as
maiores perdas de solo em todas as parcelas experimentais, e principalmente
na parcela sob cultivos como milho, inhame e feijdo, ndo dispunham de
sistema radicular com profundidade suficiente para absorver agua nos
horizontes mais profundos do perfil da encosta, além de pouca protegdo do
solo pela cobertura vegetal, associado ao estado de umidade do solo préximo
a saturacdo, aumentaram o fluxo de escoamento superficial devido a
dificuldade de infiltragdo das chuvas, ocorrendo maiores perdas de solo nestas

superficies.

Na parcela sob cultivo de banana pode-se observar que os tensibmetros
instalados nas profundidades de 15 e 30 cm, apresentam valores de sucgdes
inferiores ao observados nos tensidmetros instalados a profundidade de 60
cm. Considerando a idade do bananal (15 anos), a massa vegetal
apresentava-se estavel, com arquitetura radicular e partes aéreas
desenvolvidas. Considerando-se estes aspectos, observou-se uma maior
retirada d'agua nas camadas mais profundas do perfil do solo, podendo ser

identificados pelos tensibmetros, através das sucgdes elevadas.

Na parcela em pousio florestal, os valores de sucgdo apresentaram-se
elevados, até mesmo nas profundidades abaixo de 50,0 cm do perfil da
encosta. A presenca de espécies vegetais de crescimento rapido, com
arquitetura radicular variada, e maior percentual de cobertura vegetal,
aceleraram a absor¢ao hidrica nessas areas, proporcionando a estabilidade
da encosta, facilitando a infiltracdo, reduzindo o escoamento superficial e a

erosao superficial.

Na Figura (4.29) sédo apresentados o comportamento da sucgao matricial do
solo em relacdo ao evento pluviométrico de 18 de marco de 2004, ilustrado
aleatériamente, onde sido observados em detalhe a influéncia das
precipitacbes na dindmica da agua no solo, por meio dos tensidmetros
instalados em diferentes profundidades na encosta e sob influéncia de

coberturas vegetais variadas.
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Figura 4.29. Dindmica da agua no solo sob diferentes coberturas vegetais, observada
no evento pluviométrico de 18 de margo de 2004, onde foi registrado 46
mm em 30 min.

Neste evento foram registrados na parcela sob cultivo de banana, um volume
de escoamento de 126,8 litros e uma perda de solo 5,10kg; na parcela sob
cultivo rotacionado (inhame), o volume de escoamento foi de 378,52 litros e a
perda de solo 9,89 kg; e na parcela em pousio, o volume de escoamento

57,85 litros e a perda de solo 2,64kg.

Alguns eventos pluviométricos foram monitorados na escala de minutos,
determinando-se os valores equivalentes as succbes nas parcelas nos
instantes iniciais e finais das chuvas. Na Figura (4.30) sdo apresentados estes
comportamentos das sucgdes registrados pelos tensidmetros em relagdo a

pluviosidade.
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Figura 4.30. Dinamica da agua no solo sob diferentes coberturas vegetais, observada
no evento pluviométrico de 10 de janeiro de 2004, onde foi registrado
11 mm em 20 min.

Nesse evento foi registrado uma precipitagdo de 11 mm com duragao 20 min,
iniciando as 14:20 h. As leituras dos tensidbmetros foram realizadas cerca de
15 minutos antes do inicio do evento, em intervalos de 5 em 5 minutos durante
o evento, e intervalos de 15 e 30 minutos apds término da chuva, estendendo-
se até as 17:00 h. O escoamento superficial foi de 121,23 litros na parcela sob
cultivo de banana (14,4 m3/ha), 131,36 litros na parcela sob cultivo
rotacionado (inhame, 14,9 m3/ha) e 117,6 litros na parcela em pousio (13,36
m3/ha). Esses dados equivalem a uma perda de solo de 0,23, 0,67 e 0,045

ton/ha respectivamente nas mesmas parcelas experimentais.
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Além dos registros de precipitagdo, escoamento superficial e perda de solo,
foram registrados também o fluxo de atravessamento, sendo 56% na parcela
sob cultivo de banana, 65% na parcela sob cultivo de inhame e 40% na
parcela em pousio. Pode-se notar que o comportamento do fluxo de
atravessamento nesse evento ndo esta coerente com os mesmos parametros
observados em um periodo de tempo maior. Este mesmo comportamento foi

observado por Freitas (2003).
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4.4. ASPECTOS DAS PERDAS DE SOLO

Observou-se que as taxas de erosao superficial anual ocorrem principalmente
no periodo de maior ocorréncia das chuvas, meses entre outubro e fevereiro,
onde as perdas de solo foram aproximadamente 75% do total. As maiores de
perdas de solo foram registradas na parcela sob cultivo rotacionado
(oleraceas), seguida pela parcela de cultivo de banana e sob pousio florestal.
As maiores massas de solo perdidas foram registradas na parcela para cultivo
de milho (parcela de oleraceas), sendo 14,98 ton/ha com pluviosidade de 214
mm em fevereiro de 2002; 11,05 ton/ha com pluviosidade de 266 mm em
janeiro de 2003, registradas na parcela para cultivo de feijao e 11,2 ton/ha
com pluviosidade de 222,5 mm em margo de 2004, registrada na parcela para

cultivo de inhame.

A analise do estado da umidade no solo na encosta, indicaram elevado grau
de saturagdo nestes periodos, favorecendo o escoamento superficial, e
consequentemente, o arraste de materiais para as partes mais baixas da
encosta. O tratamento sob pousio florestal foi o que apresentou os menores
valores de perdas de solo (2,87 ton/ha em fevereiro de 2002, pousio de 6
meses; 1,32 ton/ha em janeiro de 2003, pousio de um ano e meio; e 0,9 ton/ha
em margo de 2004, pousio de aproximadamente trés anos. Observou-se uma
tendéncia de redugédo da erosao superficial nessa parcela, devido a maior
protecdo do solo proporcionado pelas espécies florestais pioneiras e

decrescimento rapido.

No més de setembro, observou-se a elevacdo das perdas de solo na parcela
sob cultivo de banana. As observagdes de campo apontam uma menor area
foliar neste periodo. A elevada altitude (aproximadamente 960m), a presencga
de ventos e o inverno rigoroso, acarretam a “queima” ou secamento em
grande parte das folhas das touceiras do bananal, 0 que aumenta a exposigao
do solo ao impacto das gotas de chuva. No Quadro 4.6 sdo apresentados

alguns eventos e intensidades pluviométricas ocorridas na area de estudo:
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Quadro 4.6. Principais eventos pluviométricos e suas intensidades observados no periodo de
janeiro a julho 2004, e seus efeitos (escoamento superficial em |/parcela e perdas de
solo kg/parcela) nas parcelas sob diferentes coberturas vegetais.

2004 Banana Rotacionado (Inhame) Pousio
data - tlempo | /Egrr::c:aflfa Kg/parcela | /Egrncoeflfa Kg/parcela | Runoff | Kg/parcela
5/mar| 25,5 20 26,07 2,08 128,95 1,49 23,27 1,43
16/mar| 2,5 20' 0,66 0,04 0,66 0,04 0,38 0,02
18/mar| 46 30' 126,85 5,10 378,52 9,89 57,85 2,64
25/abr| 30 30' 44,95 1,10 97,07 1,66 37,06 0,68
19/jul 15 30 17,40 0,86 15,50 0,85 12,95 0,66
10/abr| 17,5 1h 36,92 0,77 263,91 1,01 53,61 0,75
2/mar| 17,5 1h 32,21 0,29 272,67 5,47 16,98 0,74
3/jan 5 1h 30' 3,33 0,02 3,95 0,08 2,35 0,01
20/mar| 18,5 1h30' 18,84 0,16 35,07 8,45 14,29 0,63
4/jan 4 24h 1,76 0,02 2,72 0,01 0,38 0,00
S5/abr | 41 24h 108,07 0,24 9,00 1,14 7,11 0,06

* Cada parcela possuia uma area equivalente a 88,0 m*.

Inicialmente, a parcela sob cultivo rotacionado foi cultivada com milho, pratica
executada na regido apdés a colheita do inhame (meses de agosto e
setembro). Considerando que a densidade de plantio do milho praticada na
regido € menor do que a realizada no plantio convencional (4 plantas por m?) ,
observou-se grandes perdas de solo na ocasido da implantagdo da cultura de
milho (outubro/novembro de 2001) em decorréncia das intensas precipitagdes

ocorridas neste periodo.

O uso de herbicidas como Gramoxone® e Roundup® como capina quimica nos
cultivos de milho, feijdo e inhame, na época de maior ocorréncia de chuvas,
intensificaram as perdas de solo, nestes periodos devido a maior exposi¢ao da
superficie do solo ao impacto das gotas de chuvas. A medida que a umidade
do solo se aproxima da faixa de capacidade de campo, elevando-se o

escoamento superficial e provavel arraste das particulas.
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Analisando as propriedades fisicas como granulometria, indice de estabilidade
de agregados, plasticidade, densidade, etc., do material coletado no interior
das parcelas sob diferentes formas de cultivos e pousio, observou-se uma
relacéo direta destas propriedades do solo, com as perdas de solo registradas.
E importante observar que as propriedades do solo ndo devem ser analisadas

isoladamente das coberturas vegetais estudadas.

Entretanto, nas observagdes nas parcelas experimentais, verificou-se que as
perdas de solo sdo maiores na parcela sob cultivo rotacionado (cultivo perene
- oleraceas), seguido pela parcela sob cultivo de banana e em pousio florestal.
Os resultados das perdas de solo no periodo de estudo, sao apresentados nas
Figuras 4.31 a 4.33.
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Figura 4.31. Comportamento do escoamento superficial e das perdas de solo sob diferentes
coberturas vegetais, em relagéo a distribuicdo das chuvas ocorridas no ano de
2002.
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Figura 4.33. Comportamento do escoamento superficial e das perdas de solo sob diferentes

JUL

coberturas vegetais, em relagéo a distribuicdo das chuvas ocorridas no ano de
2004.

Deve-se considerar que entre os meses de agosto a outubro, as parcelas
sob cultivo rotacionado encontravam-se em descanso, dispondo de grande
quantidade de material de cobertura, como restos culturais, formando uma
cobertura morta no terreno. A partir deste periodo, iniciavam-se nestas
parcelas, os plantios de verdo. Pode-se observar que as perdas de solo

foram bastante significativas neste periodo, principalmente se
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considerarmos as grandes quantidades de chuvas ocorridas na época da

implantagéo das culturas.

Kunzmann et al., (1998), em seus estudos com as mesmas caracteristicas
pedolégicas e topograficas descritas em Bom Jardim, vide Anexo I,
verificou que todos os tratamentos sob o sistema convencional “morro-
abaixo” apresentaram grande quantidade de perda de solo (87,6 ton/ha) no
periodo entre outubro de 1995 a margo de 1997, com pluviosidade de 1922
mm neste periodo. O cultivo de pepino foi o tratamento que apresentou as
maiores taxas de perda de solo na area experimental (65,2 ton/ha no

sistema de manejo A, sob precipitagdo de 139,7 mm).

Freitas (1998), em Nova Friburgo, observou no periodo de fevereiro a
marg¢o de 1997, uma perda de solo no cultivo de inhame de 0,14 ton/ha e
escoamento superficial de 145 m%/ha, sob precipitacdes totais de 240 mm.
O mesmo autor em dezembro de 1996, em parcelas sob pousio recente,
observou uma perda de solo de 0,10 ton/ha e escoamento superficial de

183 m®ha, sob precipitagdes de 410 mm.

Souza (2003), em parcela sob plantio “morro-abaixo” de tomate, observou
um escoamento superficial e perda de solo com valores de 1,2 m’ e 1,4

ton/ha, sob precipitacdo de 28 mm em 4h e 40min.

Alves et al. (1995) observaram que a persisténcia dos residuos culturais de
milho e soja sobre o solo, reduziram o impacto direto das gotas de chuva, o

que foi fundamental para a redugéo da erosao hidrica.

Bertol (1989), em seus estudos, considerou que as perdas de agua foram
mais influenciadas pelos métodos de preparo do solo do que pela cobertura
vegetal morta, sendo, no entanto, bem menos afetadas do que as particulas

de solo.
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Esses resultados confirmam a necessidade e a importancia da incorporagao
dos residuos vegetais ao solo e da aplicagdo do cultivo minimo nestas areas,
cujo uso do solo ndo se adequa as caracteristicas fisicas dos mesmos. Para
Camargo Filho (1999), algumas estratégias de agao para a redugédo da erosao
€ a recuperacgao de areas degradadas podem garantir uma maior cobertura do
solo, maior ciclagem de nutrientes e o aumento dos teores de matéria

organica ao solo.
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4.5. CORRELACOES CHUVA X ESCOAMENTO/EROSAO

Estabeleceu-se correlagcdes entre os eventos pluviométricos em relacdo ao
escoamento e as perdas de solo nas trés parcelas experimentais (cultivo de
banana, cultivo rotacionado e pousio florestal), no periodo de janeiro de 2002
a agosto de 2004. Nas Figuras (4.34a e 4.34b), sdo apresentadas as
correlacbes entre as precipitacoes, escoamentos e perdas de solo na parcela

sob cultivo de banana.

450

400 A Correlagéo Chuva x Erosdo 2002 -¢2004 y = 111,3x + 32,788

(Parcela de Banana) R? = 0,6323
350 4

300 4
250
200

Precipitagdo (mm)

150

100 ¢ Erosao (ton/ha)

50 4 1 4 —— Linear (Erosao (ton/ha))

of"f ‘ ‘ ‘ ‘
0

0,5 1 1,5 2 2,5

Erosao (Ton/ha)
Figura 4.34a. Correlagdes chuva x erosédo no periodo de 2002 a 2004 para parcela sob
cultivo de banana.
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Figura 4.34b. Correlagbes chuva x escoamento superficial no periodo de 2002 a 2004 para
parcela sob cultivo de banana.
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Pode-se observar que existe uma boa correlagdo (R? 0,83) entre a
precipitacbes e os escoamentos superficiais registrados na parcela sob cultivo
de banana, o que indica uma relagao direta da intensidade da chuva com o
volume do escoamento encosta abaixo. A relagdo da precipitacdo com as
perdas de solo, apresentou-se baixa (R®> = 0,62), em relacdo a variavel
escoamento superficial. Pode-se dizer que a relacdo dos eventos de chuva
com as perdas de solo, podem ser avaliados considerando a duracio
(intensidade) destes eventos, e ndo somente o volume de precipitagdo, pois
volumes iguais de precipitagbes em diferentes tempos de ocorréncia,
provocam processos erosivos diferenciados ao longo da encosta. Nas Figuras
(4.35a e 4.35b), sdo apresentados as correlagdes entre as precipitagdes,

escoamentos e perdas de solo na parcela sob cultivo rotacionado.

450
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Figura 4.35a. Correlagdes chuva x erosao no periodo de 2002 a 2004 para parcela sob cultivo

rotacionado.
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450
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Figura 4.35b. Correlagdes chuva x escoamento superficial no periodo de 2002 a 2004 para parcela
sob cultivo rotacionado.

Nessa parcela, também foi constatada uma boa correlagdo entre a
precipitacbes e os escoamentos superficiais registrados nas parcelas (R2 =
0,83). A relacdo da precipitagdo com as perdas de solo, foi superior as
observagdes na parcela sob cultivo de banana, porém, ainda muita baixa (R2 =
0,64). Nas Figuras (4.36a e 4.36b), sdo apresentadas as correlagbes entre as
precipitacoes, escoamentos e perdas de solo na parcela em pousio florestal

recente (2 anos).
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400 1 Correlagéo Chuva x Eros&o 2002 - 2004 y = 78,607x + 61,556
(Pousio)

350 - R? = 0,5431
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Figura 4.36a. Correlagdes chuva x erosdo no periodo de 2002 a 2004 para parcela sob pousio
florestal recente.
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450

Correlagéo Chuva x Escoamento Superficial 2002 - 2004 y = 6,9861x + 22,931
(Pousio)
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Figura 4.36b. Correlagdes chuva x escoamento superficial de 2002 a 2004 para parcela sob
pousio recente.

A parcela em pousio recente foi a que apresentou a melhor correlacao entre a
precipitacbes e os escoamentos superficiais registrados nas trés parcelas (R2
= 0,85). Entretanto, a relagdo da precipitagdo com as perdas de solo, foi

inferior as observacdes das demais parcelas (R? = 0,54).

O escoamento superficial manteve uma relagdo direta com as taxas de
sedimentos, enquanto que o comportamento das precipitacdes em relagcdo as
perdas de solo, apresentaram correlagbes pouco consistentes. Uma
investigacdo mais elaborada como precisdo dos eventos pluviométricos,
respostas instantédneas do estado de umidade do solo, registro dos estagios
de crescimento e desenvolvimento vegetativo, detalhamentos de manejos, etc,
sdo alguns parametros que podem qualificar as relagdes entre processos

hidroldgicos e erosivos.

Eltz et al., (2001), considera que chuvas com a mesma erosividade podem
provocar perdas de solo diferentes, dependendo da umidade antecedente a
chuva e da variacao da intensidade durante a chuva pela ocorréncia de picos
de alta intensidade. Neste caso pode-se esperar que as chuvas naturais com

pico de maxima intensidade no final das chuvas produzam maior perda de
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solo e agua do que chuvas com picos de maior intensidade no inicio ou no

meio da chuva.

Entretanto, observacgdes feitas por Bender (1985), concluiram que quanto
menor o grau de saturagdo do solo maior € a erosdo quando submetido as
chuvas. Nestes casos a erosao € muito intensa nos instantes iniciais sofrendo
uma redugdo gradativa ao longo do tempo, sendo este comportamento
compativel com o0 que se observa em solos colapsiveis: quanto maior a
succgao inicial maior o colapso quando do umedecimento. Portanto, é de se
esperar que o horizonte sub-superficial onde o solo é colapsivel, sofra maior

erosao que aquele sobrejacente.

Estes resultados foram bem coerentes as observagbes averiguadas em
campo na area experimental em Bom Jardim e em laboratério da UFRJ, por

meio do ensaio de Inderbitizen em escala reduzida.
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4.6. SIMULACAO NUMERICA

Os dados gerados em campo foram computados na Equacado de Perda de
Solo Revisada (RUSLE) pelo aplicativo SOILOSS® 5.1 (Soil Conservation
Service, Australia, 1993), utilizando-se o fator LS proposto por Nearing (1997).
O fator CP para cobertura vegetal e manejo, foram computados de acordo
com valores tabelados determinados por Bertoni & Lombardi Neto (1993). O
Quadro (4.6) abaixo apresenta um resumo dos parametros processados pelo
SOILOSSR.

Quadro 4.6. Dados da RUSLE aplicados em diferentes ciclos de cultivos na area de estudo.

Inhame  Milho Banana Pousio Solo nl
K 8160 8160 8160 8160 8160
R 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
LS 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2
P 0,4 0,4 0,2 0,2 1
C 0,1 0,08 0,12 0,04 1
A (Ton/ha) 99,2 79,4 29,8 19,8 2480,6

Dados obtidos através do programa SOILOSS® (Australia,1993).

A = t/ha/ano; R = MJ.mm/ha.h; K = t.h/MJ.mm; L = m; S = %; C = (adimensionais);

P = (adimensionais).
Martins Filho (2005), (comunicagédo pessoal), consideram que a utilizagado do
modelo Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) para encostas com
declividades maiores do que 30%, pode ser imprecisa, considerando que o
modelo foi concebido em condigbes de topografia com declividades em torno
de 9,0%. Os autores consideram o modelo “irreal”. Lombardi Neto (2004),
(comunicagéao pessoal), sugere que no caso de Bom Jardim, como a intengao
seria uma comparacio entre os valores medidos e os estimados, ndo véem
preocupacado em aplicar o modelo, principalmente se tratando como efeito de
calibragdo numeérica. Todavia, podem ocorrer problemas, principalmente no
fator LS e C.

Foram estabelecidas correlagbes entre as perdas de solo monitoradas nas
parcelas no campo e comparadas com a simulacdo numérica pelo modelo
RUSLE (Quadro 4.7), onde foram verificadas diferencas significativas entre as

médias avaliadas por meio do teste F.



Capitulo IV.

170

Quadro 4.7. Valores das perdas de solo medidas nas parcelas e simuladas pela RUSLE.

RUSLE  Parcela

Cultivos R K C P LS ton/ha ton/ha
Vagem 830,1 0,02 0,5 0,08 15,2 10,09 3,33
Feijéo 7410,0 0,02 0,5 0,04 15,2 45,05 19,95
Milho 8160,0 0,02 0,4 0,08 15,2 79,38 32
Inhame 8160,0 0,02 0,1 0,4 15,2 99,23 34,53
Banana - 2002 8160,0 0,01 0,12 0,2 15,2 29,77 10,96
Banana - 2003 8160,0 0,01 0,11 0,2 15,2 27,29 10,13
Rotacionado - 2 anos 8160,0 0,02 0,4 0,08 15,2 79,38 32,4
Rotacionado - 3 anos  8160,0 0,02 0,4 0,1 15,2 99,23 38,05
Pousio - 1ano 8160,0 0,02 0,2 0,04 15,2 19,85 8,73
Pousio - 2 anos 8160,0 0,02 0,15 0,04 15,2 14,88 6,45

Apesar disso, observou-se na Figura (4.37) uma correlacdo bem definida (R? =

0,98) entre os valores medidos nas parcelas e simulados pelo modelo RUSLE.

Estes resultados indicam que o ajuste nas diferengas encontradas entre o

monitoramento e a simulagdo dos processos erosivos, devem ser procedidas

com um periodo de tempo maior do que o pesquisado, ou com uma base de

dados pluviograficos, de série histérica com mais de 20 anos.

120.0
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80,0 -
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40,0 -

20,0 -

Perda Solo (RUSLE) - Torvha

y=2,6296x- 1,2641
R2=0,9836

0,0
0,0

10,0

20,0
Perda Solo Obsevadas nas Parcelas - Ton/ha

30,0

40,0

Figura 4.37 Correlagao entre as perdas de solo perdidas nas parcelas e nas simulagdes pelo

modelo RUSLE em Ton/ha/ano.
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Liu et alii. (2001), analisaram diferentes declividades (20, 40 e 60%) em regido
montanhosa na China, onde foram construidas parcelas de perdas de solo
com dimensdes entre 10 e 40 m de comprimento, em condi¢cdes de chuva
natural, comparando os dados registrados em campo com os dados estimados
pelo modelo empirico da USLE Revisada (RUSLE) no comprimento padrao de
22 m. Os autores observaram uma relagdo direta entre o coeficiente de
comprimento de rampa e o grau de declividade. Concluiram que o coeficiente
de comprimento de rampa no modelo empirico, crescem conforme se elevam
as declividades, porém, esse limite de desnivel atinge as situagcbes de até
20% de declividade. A partir dai, em declividades de 40 a 60% ocorre a
estabilizacdo dos coeficientes. Na pratica, os autores concluem que para a
utilizacado deste modelo, em declividades superiores a 40%, extrapolar dados
de uma regido para outra, sem que hajam parcelas experimentais para calibrar

os modelos, podem ser pouco representativos.

Na analise das perdas de solo por meio do modelo com bases fisicas, utilizou-
se a versao WEPP Hillslope/Watershed model Windows Interface,
desenvolvido na Universidade de Purdue (USDA - ARS, NSERL, 2002), onde
foram estabelecidas simulagées de perda de solo e escoamento superficial,
durante eventos isolados de precipitagdo. Os dados meterorolégicos
(temperaturas, maximas e minimas, radiagado, velocidade do vento, umidade
relativa e evapotranspiragao) inseridos no banco de dados CLIGEN, foram
obtidos da estagdo meteoroldgica do INMET localizado em Nova Fribrugo (
30 km da area de estudo). Os dados de erodibilidade interravinar (K;), foram
obtidos de estudos realizados por Lima & Andrade (2001). Estes parametros
sdo detalhados no ANEXO I. O Quadro (4.8) abaixo apresenta os dados
providos 40 eventos pluviométricos nas parcelas sob cultivo rotacionado de
inhame obtidos em campo, bem como a simulacdo numérica desenvolvida
pelo modelo WEPP:
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Quadro 4.8. Valores de perda de solo e escoamento superficial, medidos em

campo e simulados pelo WEPP.

2004 Parcela - Inhame WEPP
Runoff Perda Solo Runoff Perda Solo

mm m°ha ton/ha mm ton/ha

1-jan 20 2h 20' 2,3885 0,0666 9,08 0,076

2-jan 3,50 2h 0,3294 0,0024 0 0,000

3-jan 5 1.5h 0,4493 0,0087 0 0,000

4-jan 4 24h 0,3087 0,0009 0 0,000

9-jan 42,5 23h 8,2650 0,0918 25,72 0,570

10-jan 43 90’ 6,6750 0,6675 33,1 1,017
11-jan 10 40' 1,4898 0,0430 2,84 0,001
12-jan 22,5 90’ 30,9648 0,1688 13,03 0,166
14-jan 62,5 2h30' 37,5968 1,3613 47,31 1,703
15-jan 9 1h10' 1,5789 0,0117 0 0,000
22-jan 13,5 5h 1,4457 0,0132 2,84 0,000
6-fev 51,5 2h15' 7,6198 0,3340 37,25 1,122

8-fev 6,5 30' 0,5582 0,1370 0 0,000

11-fev 25 45' 41117 0,5271 16,09 0,303
13-fev 27,5 2h20' 6,7259 0,3843 15,19 0,230
15-fev 27 5h50 3,8819 0,0144 14,16 0,210
20-fev 9,5 1h20' 1,0637 0,3465 0 0,000
24-fev 26 3h 5,0853 0,3923 12,97 0,129
25-fev 42 6h 20,1858 0,2951 26,33 0,621
1-mar 15 2h50' 4,9503 0,5177 4,59 0,001

2-mar 17,5 1h 30,9854 0,6219 7,83 0,009
3-mar 19 2h50' 31,0682 0,3828 6,83 0,002
5-mar 25,5 20' 14,6530 0,1687 19,99 0,980
11-mar 8 3h30' 1,0228 0,0567 0 0,000
15-mar 40 13h 30,4618 0,3443 3,53 0,016
16-mar 2,5 20' 0,0750 0,0045 0 0,000
18-mar 46 30’ 43,0132 1,1243 38,27 1,736
20-mar 18,5 1h30' 3,9852 0,9644 7,5 0,005
29-mar 17,5 45' 4,2623 0,3851 8,86 0,058
5-abr 41 24h 1,0228 0,1276 25,45 0,678

6-abr 12,5 1h 107 2,3885 0,1147 3,18 0,001

10-abr 17,5 60" 29,9899 0,1145 7,83 0,009
12-abr 40,5 307 7,8143 0,1773 32,81 1,425
24-abr 17,5 35 2,6445 0,1314 10,1 0,185
25-abr 30 307 11,0301 0,1888 22,41 0,853
27-abr 11 3h 35 1,2302 0,0724 1,75 0,000
20-jun 13,5 17h 57 11,5003 0,0557 3,02 0,001
21-jun 6,5 23 0,5803 0,1844 0 0,000
10-jul 13 2h 1,8539 0,0188 2,89 0,001

19-jul 15 30 1,7609 0,0966 7,7 0,095

20-jul 15 2h 35 1,8073 0,0095 4,7 0,001
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A correlagdo dos dados obtidos em campo com auxilio das parcelas
experimentais sob diferentes formas de coberturas vegetais, com os dados
gerados pela simulagdo numérica pelo modelo WEPP, é apresentada pela
Figura (4.38):

2,0
y = 0,4944x + 0,0733
R? = 0,6054
1,5 -
*
<
1,0 -

Perda de Solo Observado nas
Parcelas (Ton/ha)

0,0 T T T

0 0,5 1 1,5 2
Perda de Solo Estimado no WEPP (Ton/ha)

Figura 4.38. Valores de perdas de solo obtidas em campo e simuladas pelo WEPP,
decorrentes de eventos isolados de precipitacao.

Os resultados obtidos indicam uma correlagao R? = 0,60, o que foi
considerado aceitavel, devido ao fato da comparacdao entre as médias do
monitoramento e da simulagdo, ndo terem sido significativas pelo uso do teste
F. Pudasaini et al. (2004), em suas pesquisas na Australia obteve uma
correlagdo com R? = 0,72. Estudos realizados por Machado et al. (2003), na
Universidade Federal de Vicosa, indicaram uma correlagdo com R? = 0,90,
entre os valores gerados em parcelas com 20 m de comprimento e simulagdes
do WEPP. Apesar disso, em parcelas com 40 m de comprimento, esta
correlagao foi pouco significativa, com erro de mais de 400% entre os dados
gerados em campo e dados simulados numericamente. Vale ressaltar que
estes estudos foram realizados na condi¢ao de declividade da vertente < 10%,

0 que é bem inferior as condigdes da area de estudo.

Uma comparacgao entre os modelos avaliados RUSLE e WEPP, comparados
aos dados observados em campo, na parcela ausente de cobertura vegetal,

séo apresentados no Quadro (4.9) abaixo:
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Quadro 4.9. Valores de perda de solo em parcela sem cobertura vegetal, observados
em campo e simulados pelo WEPP e RUSLE.

2003 WEPP Solo Nu Parcela RUSLE
data mm tempo mm | kg/m* mm | kg/m* kg/m®
ABR 85 2h 75.6 0.96 67.08 0.44 7.8
MAI 51 1h 41.6 0.49 39.3 0.45 3.6
JUN 4 6h 0 0 0.00 0.00 0.06
JUL 21 24h 10.7 0.08 8.2 0.04 0.9

Dentre as simulacbes efetuadas, pode-se constatar que os resultados foram

mais adequados ao modelo empirico RUSLE, do que o modelo com bases

fisicas WEPP. Apesar disso, toda analise numérica do WEPP foi conduzida

somente com os dados de intensidade de chuva obtidos no periodo de 2004.

A analise efetuada no modelo RUSLE foi conduzida no periodo de 2002 a

2004. No ANEXO Il sao apresentados as simulagdes obtidas pelo uso do

modelo USLE, correlacionado com os dados do Projeto Desusmo (1997).

Finalmente, deve-se considerar que a estrutura da equacgao universal de perda

de solo e suas revisdes, nao foi concebida para uma analise individual dos

eventos pluviométricos (Renard et al., 1991).



Capitulo IV. 175

4.7. CARACTERIZACAO QUIMICA DO SEDIMENTOS

As analises quimicas dos sedimentos acumulados nos coletores de cada
parcela multiplicada pelo total de sedimentos carreados pela eroséo,
revelaram quantidades significativas de nutrientes sendo transportadas para
as partes mais baixas do terreno (Figura 4.40), indicando que, além dos
prejuizos causados pela erosao ao potencial de producdo do solo, ocorre
também uma contaminagao dos recursos hidricos com excesso de nutrientes
e residuos de agrotoxicos. Verificou-se uma grande quantidade de nutrientes
exportada por erosdo na parcela sob cultivo rotacionado, principalmente K e P,
oriundos de adubagdes a base de NPK, realizadas sem analise de solo,

interpretacado e recomendacgao adequada.
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Figura 4.40. Quantidades dos elementos quimicos expressa em toneladas por hectare
presentes nos sedimentos acumulados nos coletores das parcelas no ano de
2002.

Com relacao aos resultados obtidos nas analises de carbono organico, foram
registradas maiores perdas de carbono na parcela sob pousio (Figura 4.41). O
grande numero de espécies pioneiras e de crescimento rapido, presentes
nesta gleba, intensificam a deposicdo de serapilheira, e devido a
decomposicdo, o carbono fixado via fotossintese é disponibilizado, o que
explica as maiores concentracoes deste elemento observadas em relacdo aos

demais tratamentos.
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Figura 4.41. Perda de Carbono e Nitrogénio por hectare presentes nos sedimentos

acumulados nos coletores das parcelas no ano de 2002.
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No Quadro (4.10), sdo apresentados a relagdo dos nutrientes que compdem

as formulacbes NPK, perdidos pela acdo das enxurradas, analisadas no

periodo do ano de 2002.

Quadro 4.10. Valores dos nutrientes contidos na massa de solo erodido na encosta sob

diferentes coberturas vegetais em ton/ha/ano em 2002.

Cultivo rotacionado Cultivo da banana Area em pousio
N 0,015 0,025 0,015
P20s 4,5 0,8 1
KO 12 2 3

O custo do fertilizante (adubo mineral) com a formulagdo NPK, com as

concentragdes de 4:14:8 (formulagao basica encontrada no comércio de Bom

Jardim) é de aproximadamente R$ 40,00 para cada 100 Kg de adubo. O custo

por Kg de nutriente desta formulagdo NPK é de R$ 0,4 para nitrogénio (N), 0,4

para fésforo (P20s) e R$ 0,4 para potassio (K;O). Este valor é multiplicado

pelas fragbes de nutrientes erodidos nas parcelas sob diferentes coberturas

vegetais. O calculo foi de R$ 6.606,00 por hectare de cultivo rotacionado por

ano, R$ 1.130,00 por hectare de cultivo de banana por ano e R$ 1.606,00 na

parcela em pousio. O valor na parcela em pousio apresentou-se elevado

devido aos residuos das adubacdes aplicadas aos cultivos na parcela

anteriomente ao abandono para o pousio florestal.
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4.8. ENSAIOS COMPLEMENTARES

O ensaio do papel filtro teve como finalidade determinar a curva umidade pela
sucgdo em amostras indeformadas retiradas das parcelas em campo, sob
diferentes coberturas vegetais. Em laboratério, estas amostras foram
colocadas em contato com os discos de papel filtro Whatman N° 42, e levadas
em local de ambiente controlado de temperatura e umidade. A cada duas
semanas, ocorreu a substituicdo dos discos de papel filtro, seguidos das

pesagens, conforme descrigao ja discutido no Capitulo .

Pode-se observar que houve uma aproximacédo dos valores encontrados no
ensaio do papel filtro em relacdo ao ensaio da camara de Richards, obtidos
preliminarmente. Os resultados dos ensaios com o método do papel filtro sédo
apresentados nas Figuras (4.42 a 4.44), a seguir:
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Figura 4.42. Curva caracteristica suc¢cdo x umidade para o solo da parcela sob
cultivo de banana, obtido pelo método do papel filtro — Bom Jardim, RJ.
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Figura 4.43. Curva caracteristica sucgao x umidade para o solo da parcela sob
cultivo rotacionado, obtido pelo método do papel filiro — Bom Jardim,

RJ.
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Figura 4.44. Curva caracteristica sucgao x umidade para o solo da parcela sob pousio,
obtido pelo método do papel filtro — Bom Jardim, RJ.

Considerando o tempo para a obtengao das sucgdes elevadas no ensaio do
papel filtro, o custo operacional deste método pode ser uma condigcao
relevante nas pesquisas em que se pretendem estabelecer os parametros
succdo e umidade do solo, ndo s6 pelo aspecto estrutural do laboratério,
mas também pela habilidade técnica do operador que € substancialmente

pequena.
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Os dados de succgao obtidos pelo método do papel filtro, foram comparados
com os dados obtidos pela curva caracteristica de retencdo de umidade
gerados na camara de pressdo de Richards, conforme citagdes de Mahler
et al., (1997) e Marques et al., (2003).

A andlise estatistica obteve um coeficiente de variacdo de 29,25 %, com
desvio padrdo de 6,37 na parcela sob cultivo de banana. Na parcela sob
cultivo de rotacionado, o coeficiente de variacao foi de 25,76, com desvio
padrao de 4,69 e na parcela sob pousio florestal o coeficiente de variacao
foi de 19,27, com desvio padrao de 4,82. A comparacao entre as médias
por meio do teste Tukey com 5% de significancia, indicou uma variagéo
significativa na parcela sob cultivo de banana. Os resultados sao
apresentados nas Figuras (4.45 a 4.47):

80
Banana
70 ~
—x— Papel Filtro
60 - —m— Camara de Richards
50 +

Umidade (%)
N
o

30 -
20
10
0

® 0 © © o o < ™ o © o o o

A ¥ - & & ® © § o o K~

s el © = o A © o © 0

| T T -— -— o | ©

1 [ -— 2]

' o

1

Succao (kPa)

Figura 4.45. Comportamento sucg¢do x umidade na amostra da parcela sob cultivo de banana,
obtidos pelos métodos do papel filtro e da camara de pressao de Richards.
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Figura 4.46. Comportamento sucgao x umidade na amostra da parcela sob cultivo rotacionado
- inhame, obtidos pelos métodos do papel filtro e da camara de presséo de
Richards.
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Figura 4.47. Comportamento sucgdo x umidade na amostra da parcela sob pousio florestal
recente, obtidos pelos métodos do papel filtro e da camara de pressao de
Richards.

De forma geral, a correlagdo entre os métodos de obtengcdo da curva
caracteristica de retencdo de umidade do solo, foi mais préxima nas

succbes mais elevadas. Este comportamento também foi observado nos
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estudos realizados por Marques et al.,, 2003. Ensaios realizados por
Mendes (2000), identificaram pouca eficiéncia na determinagéo de baixas
sucgdes pelo método do papel filtro. Apesar da variagao significativa entre
as médias dos dois métodos avaliados, deve-se considerar que 0s ensaios
procederam-se com poucas repeticbes para cada tratamento (trés por

parcela) e por um periodo de tempo relativamente curto (quatro meses).

Por fim, pretendeu-se determinar o fator de erodibilidade (K) do material da
area de estudo, por meio do ensaio de inderbitizen, conforme citagcdo de
Rego (1978). Foram retiradas amostras indeformadas da encosta onde se
localizavam as parcelas experimentais, e levadas ao laboratério de

Geociéncias da UFRJ.

Em cada parcela experimental foram retiradas trés amostras, sendo:
amostra da parcela sob cultivo de Banana (15 anos), amostra da parcela
em Pousio Florestal (3 anos - 2001/2004), amostra na parcela sob cultivo

rotacionado e amostra da area testemunha (Mata Nativa).

A dificuldade encontrada na retirada das amostras e o deslocamento até a
area de estudo, foram alguns dos fatores que limitaram a continuidade das
analises da erodibilidade por esse método. Os resultados observados no
ensaio da parcela sob cultivo de banana sao apresentados na Figura (4.48)

a sequir:
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Figura 4.48. Fracdes granulométricas erodidas no ensaio de Inderbitizen (inclinagdo da rampa
de 37°). Amostras sem cobertura vegetal (corpo de prova de 70 cm?)
indeformadas retiradas da parcela sob cultivo de banana.

Nessa parcela observou-se pouca vegetagado na superficie (em geral musgos)
porém, a pratica da limpeza das folhas ao redor das touceiras de banana,
forma uma serapilheira que vai sendo depositada nas primeiras camadas de

solo.

As taxas de erosdo encontradas na amostra da parcela sob cultivo de banana
foram baixas em relagdo a amostra da parcela em pousio florestal. Observou-
se que as maiores perdas de solo ocorreram nos intervalos de 5 e 10 minutos.
Apesar das taxas de solo removidos serem menores nesta amostra, observou-
se que o comportamento a erosao ao longo do tempo neste ensaio foi similar

ao encontrado na amostra da parcela sob pousio.

Mesmo que o propdsito nesse ensaio ndo fosse a investigagao da influencia
da cobertura vegetal no comportamento estrutural do solo, foi observado que a
cobertura do solo na parcela em pousio € composta de algumas espécies
rasteiras, com poucas gramineas (local com pouca luminosidade), sendo que
a maior parte da cobertura consiste na deposicao de serapilheira (vegetacao
morta). Os resultados observados no ensaio da parcela em pousio recente,
parcela sob cultivo rotacionado de oleraceas e area sob mata nativa, séo

apresentados nas Figuras (4.49 a 4.51), a seguir:
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Figura 4.49. Fragdes granulométricas erodidas no ensaio de Inderbitizen (inclinagdo da rampa
de 37°). Amostras sem cobertura vegetal (corpo de prova de 70 cm2)
indeformadas retiradas da parcela em pousio.
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Figura 4.50. Fragbes granulométricas erodidas no ensaio de Inderbitizen (inclinagdo da rampa de
37°). Amostras sem cobertura vegetal (corpo de prova de 70 cm?) indeformadas
retiradas da parcela sob cultivo rotacionado.
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Figura 4.51. Fragbes granulométricas erodidas no ensaio de Inderbitizen (inclinagdo da rampa
de 37°). Amostras sem cobertura vegetal (corpo de prova de 70 cm?)
indeformadas retiradas em area de Mata Nativa.
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Durante o ensaio de erodibilidade, os resultados de perdas de solo obtidos
apresentaram-se relativamente elevados, totalizando 0,079 kg/m? na amostra
da parcela sob cultivo rotacionado, 0,061 kg/mz, na amostra da parcela sob
cultivo de banana, 0,053 kg/m? na amostra da parcela em pousio recente,
0,077 kg/m?, na amostra da area sob mata nativa, em sessenta minutos de
ensaio, sob vazao constante de escoamento superficial de 2,0 litros/minuto
(120,0 I/h). Em comparagcao com a amostra da parcela sob pousio recente, as
taxas de perdas de solo da area sob mata nativa foram superiores
aproximadamente 25%. A analise do percentual de raizes na profundidade de
0 a 10 cm nas amostras avaliadas, indicaram valores na ordem de 0,04% na
amostra sob cultivo rotacionado, 0,06% na amostra sob cultivo de banana,
0,10 % na amostra sob pousio recente e 0,09% na amostra da area sob mata
nativa. Estes dados refletem o reforco mecanico que o sistema radicular

dispde nas primeiras camadas de solo ao longo da vertente avaliada.

A principal perda de solo ocorreu nos intervalos iniciais (0 a 5 minutos) e no
ultimo intervalo (30 e 45 minutos), quando 73% da amostra foi removida.
Comportamento semelhante foi observado por Vilela (2003) em solos rasos da
encosta Floresta da Tijuca, RJ. O mesmo autor observou também, que houve
uma certa correspondéncia entre a presenga da fragao silte e a ocorréncia da
erosao nas amostras estudadas por ele. Este comportamento também pode
ser observado nas amostras submetidas nesta pesquisa. Vilela (2003),
comenta sobre presenca reduzida da fragdo silte em seu material estudado,
ocasionando baixas taxas de erosdo em seus ensaios de laboratorio com

modelos reduzidos.

A partir das observagdes nas Figuras (4.48 a 4.51), pode-se constatar que nos
intervalos entre 45 e 60 minutos ocorreram as maiores perdas de solo nas
amostras estudadas. As observagbes descritas por Rego (1978) em seus
estudos de erosdo ao longo de um perfil de solo, sugerem a ocorréncia de trés
estagios de erosdo nas amostras investigadas, durante as duas horas de
realizacao dos mesmos. O autor descreve que durante os primeiros 5 minutos

de ensaio, ocorreu uma proporgao de mais de 50% da erosao, entre 5 e 60,
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uma proporgao de 32% e o restante da erosédo ocorrendo nos intervalos finais

do ensaio.

Os resultados obtidos no ensaio de Inderbitizen, foram coerentes com
pesquisas realizadas por Bastos et al. (2001), considerando que a analise das
propriedades geomecanicas estudadas frente a erodibilidade indicam que os
solos mais erodiveis sdo aqueles que apresentam maior reducdo da coesao

com a saturacao do solo na condigao de fluxo d’agua superficial.
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CAPITULO V



187

5. CONCLUSOES

A avaliacdo da succ¢éo do solo indicou um maior teor de umidade e menor grau
de succdo na parcela sob cobertura vegetal sob cultivo rotacionado. Deve-se
considerar que as espécies oleraceas cultivadas dispdéem de arquitetura
radicular com maior atuagcdo nas camadas superiores do solo, fato contrario ao
observado na parcela sob pousio, onde se observaram espécies arbdreas

pioneiras, de crescimento rapido e com diversidade de sistemas radiculares.

As éareas que estavam com cobertura vegetal sob cultivos de oleraceas
(cultivos perenes como: milho, feijdo, vagem, inhame, etc) de ciclo curto
(rotacionado), apresentaram valores de perdas de solo e escoamentos
superficiais elevados, 30 a 40 ton/ha.ano e 250 a 300 m*/ha.ano, o que indica a

pouca protecdo superficial do solo na encosta avaliada.

A analise quimica do material erodido apresentou valores elevados de
elementos como nitrogénio, potassio, fosforo e calcio, em razdo do uso

descontrolado de adubos quimicos nas encostas sob cultivos.

As observacbes de campo sobre o comportamento da erosdo superficial do
solo estudado, indicaram uma correlagdo bem definida entre os eventos
pluviométricos e as perdas de solo nas parcelas experimentais. Esse dados
apresentaram-se coerentes aos resultados obtidos em escala reduzida no

laboratério da UFRJ, por meio do ensaio de Inderbitizen.

O uso do equipamento inderbitizen para determinacdo da erodibilidade do solo,
reduziu o tempo, custo de aquisicdo das perdas de solo, principalmente em
relacdo a parcela sem cobertura (parcela testemunha em campo), 0 que
especificamente neste estudo nado foi possivel sua montagem. Observou-se
uma relagdo do percentual de raizes contidas nos corpos de prova, com as
perdas de solo promovidas pelos escoamentos superficiais nos ensaios. As
amostras obtidas na parcela sob pousio florestal, apresentaram maiores

percentuais de raizes e menores taxas de perdas de solo, ao da amostra da
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parcela sob cultivo de oleraceas, onde ocorreram as maiores taxas de perdas

de solo.

O uso do permeametro de Guelph para investigacdo da condutividade
hidraulica do solo, apesar da diferenca comparadas ao permeametro de carga
constante de laboratério ser significativas estatisticamente, foi considerando
eficaz, principalmente devido a pouca perturbacdo do solo, facilidade de

operacgao e aquisicdo dos dados de Ksar.

Com relagdo as propriedades do solo estudado quando comparadas com a

erosao superficial observou-se que:

—> maior teor de silte maior sua erodibilidade.
- maior teor de argila dispersa menor sua erodibilidde.
-> maior indice de plasticidade menor sua erodibilidade.

- maior indice de estabilidade de agregados menor sua erodibilidade.

O uso do modelo empirico da equacdo universal de perda de solo e suas
revisdes (RUSLE) serviram para avaliar a simulacido dos processos da erosao
superficial nas parcelas experimentais para as diferentes coberturas vegetais,
além da condicdo de solo totalmente ausente de cobertura vegetal. Os valores
calculados apresentaram-se superiores aos dados obtidos em campo, com
diferencas significativas pelo teste Tukey a nivel de 5% entre as meédias
avaliadas, apesar do R?> = 0,98. O fator de declividade (S), proposto por
Nearing (1997), foi o que melhor se adaptou as condigcbes geomorfoldgicas da

encosta.

Os parametros erosividade (R), proposto por Lombardi Neto (1989) e
erodibilidade (K), proposto por Denardin (1990), foram os que melhor se
adaptaram as condi¢Bes locais da pesquisa. Estes valores foram obtidos a
partir do registro dos eventos pluviométricos no periodo de 2000 a 2004,
gerando indice de 8160 MJ.mm/ha.h, referente ao fator R, e por meio da
caracterizagdo pedologica da encosta, gerando indice de 0,02 t.h/MJ.mm,

referente ao fator K. Adotou-se ainda, valores tabelados dos parametros
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cobertura vegetal, uso e manejo do solo (CP), propostos por Bertoni e
Lombardi Neto (1993).

O projeto de predicdo da erosdo hidrica (WEPP), modelo com bases em
processos fisicos, foi utilizado somente para a simulacdo dos eventos
pluviométricos isolados (caso a caso) no periodo de 2004, ano em que houve
registro dos intervalos de precipitacdo. As diferencas entre os eventos
registrados em campo e os eventos simulados pelo modelo numérico, foram
nao significativas ao nivel de 5% pelo teste Tukey, e mesmo com o R*= 0,60, a

correlacdo para este modelo foi considerada aceitavel.

Foi observada uma correlagdo bem definida do modelo matematico WEPP as
condi¢cbes geomorfologicas do estado do Rio de Janeiro, quando adotados

valores medidos em campo, como forma de calibracéo.

Considerando os principios de conservacgédo e qualidade do solo, os indicadores
de qualidades fisicas e quimicas do solo do sistema agroflorestal avaliado,
refletem como uma possivel alternativa como modelo de producdo sustentavel
de vegetais em areas de encostas ingremes, justificando sua propagagdo em

outras localidades do Estado do Rio de Janeiro.

Analisando os dados observados em campo foram feitos um diagndstico dos
processos hidro-erosivos que ocorrem no sistema de agroflorestal de pousio,
porém, é importante ampliar o conjunto de equipamentos e técnicas utilizados
para estes fins, pretendendo-se obter respostas detalhadas e concisas dos

parametros investigados.

Do ponto de vista conservacionista, a area de estudo localizada em uma
microbacia, consequentemente uma regido “produtora de agua” por meio de
inlmeras nascentes, o0 sistema agroflorestal de pousio pode ser uma boa
alternativa na manutencdo destes recursos naturais. Os parametros
geohidrolégicos analisados, como a estabilidade dos agregados, retencao de
umidade e interceptacdo pluvial indicaram um potencial no uso sustentavel dos
fragmentos de Mata Atlantica para producdo de alimentos e protecao

ambiental.
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Do ponto de vista geotécnico, o sistema agroflorestal de pousio apresenta
algumas caracteristicas que promovem a estabilidade de encostas. Constatou-
se que 0S usos e pousios das coberturas vegetais nas encostas garantiram
uma protecdo mecéanica do solo, por meio das diferenciadas arquiteturas
radiculares em cada espécie vegetal produzida, além da protecdo aérea pelas
“copas” na interceptacdo pluviométrica. Entretanto, os periodos entre usos e
pousios das coberturas vegetais, podem comprometer a estabilidade das
encostas, principalmente, quando ocorre 0 uso intenso dessas areas, em
periodos maiores do que trés anos para cultivos de oleraceas. As investigacdes
com os pluvibmetros em sub-copa e a instrumentagdo por meio de
tensibmetros, apresentaram maior incidéncia pluviométrica na superficie da
encosta, bem como maior grau de saturacéo do solo no periodo de novembro a

margo.

Porém, deve-se considerar que sendo uma regido de montanhas, os indices
pluviométricos e as caracteristicas dos solos, contribuem naturalmente para a
acdo desses processos erosivos. Dai a importancia de estabelecer um plano
de conservacdo dos solos nas encostas sob producdo vegetal na regido, ou

inclusive no caso de condicdo de estabilidade.
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5.1. SUGESTOES PARA CONTINUACAO DA PESQUISA

Intensificar o monitoramento da erosdo superficial por meio de unidades e
parcelas experimentais, estabelecendo correlagbes entre os valores medidos

em campo, com valores estimados pelos modelos RUSLE e WEPP.

Considerando que na utilizacdo do modelo WEPP n&o ha necessidade de um
parametro erosividade da chuva como no modelo USLE, promover a instalagéo
de uma rede de estacdes meteorologicas em areas de maior incidéncia de
processos erosivos. A aquisicdo destes dados no qual devem constar registros
de intensidade de precipitacdo pluvial, temperatura, radiagéo solar, direcdo e

velocidade do vento, fundamental para simula¢cdes numéricas do modelo.

Estabelecer banco de dados de parametros fisicos do solo mo Estado do Rio
de Janeiro, como: indice de estabilidade de agregados, granulometria com uso
de dispersante, curva caracteristica de retencdo de umidade e condutividade
hidraulica, fatores relevantes no estudo dos processos de erosao superficial do

solo.

Promover instalacdo de parcelas experimentais em campo ou em laboratorio,
inclusive com auxilio de simuladores de chuvas, para obtencdo de parametros
de erodibilidade em sulcos e entressulcos, fundamentais na certificacdo de

simulagfes em processos erosivos por modelos numericos.

Adequar o equipamento modificado de inderbitizen, para determinagdo da
erosdo superficial em escala reduzida em laboratério, para que sejam
ensaiados simultaneamente multiplos corpos de prova, na mesma condi¢do de

simulacgdo do relevo em campo.
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ANEXO | - Softwares utilizados nas simulacées numéricas

O software WEPP consiste em um modelo de predicao de erosao escrito na linguagem
de programacao de FORTRAN, um programa de gerador de clima (CLIGEN) também
escrito na linguagem de programacdo de FORTRAN, e uma interface de Windows
(WEPPWIN) escrito na linguagem de programacgédo de C++ Visual. A interface acessa
bancos de dados, organiza WEPP e simula¢cdes de CLIGEN, cria arquivos de
contribuicdo todo necessarios para WEPP e CLIGEN, e executa o FORTRAN modela
quando necessario. A interface também acessa e processos produziram informacgéo

do FORTRAN modela para exibigdo e acessa pelo usuario (Pudasaini, 2004).

o WEPP madel for Windiws - [default]

Fie Edt Wiew Option Took Window Mol -8 x

ﬂﬂ 2ln@) Xal=lE I~ 8l

lel<|m FiF|rim]| |

Sod Lo Gragh TraOuput | RunOptions | [ Him

For Help, press Pl

Figura Al. Software WEPP Hislope/Watershid model (USDA — ARS, NSERL
Purdue University, 2002).

A tela de interface do Windows demostra as principais representacdes que em um
perfil da vertente, com varias areas que provéem o acesso para introduzir bancos de
dados e exibicdo de producdo de sedimentos. A forma de perfil € baseado nas
contribuicbes de modelo de declive que podem ser acessadas pela camada mediana
no grafico. As informacdes de solo podem ser acessadas pela camada de fundo no
gréfico, e a informacédo de cobertura e manejo pela camada de perfil de topo. Podem
ser selecionadas contribuigcGes de clima ou podem ser geradas pelo icone ao centro
de topo da tela. As dimensdes de comprimento de perfil horizontais séo providas ao
fundo da tela em inglés ou unidades métricas.
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Soil Database Editor: BOM JARDIM.sol

Soil File Mame: Soil Texture: Albedo: Initial Sat. Lewvel: (]
BOM JARDIM j [cL |0z &0
Interill E radibility: 685000 [Ko*s/m™4] [~ Have Model Calculate
Riill E radikility: 0.0104 [z [~ Have Model Caloulate
Critical Shear: 48 [Fa) [™ Have Model Calculate
Eff. Hydr. Conductivity: |5 [mrndh) ™ Have Maodel Calculate
Layer | Depth(mmj| Sand(%) | Clay(%) | Organic(%) | CEC(meqne Rock(w) |~
1 230 E1.4 224 14 600 100 0.0
2 630 242 265 7.400 110 0.0
3 740 50.2 307 4.300 7.0 0.0
4 1220 459 32T 3.000 7.0 0.0
3 1530 a0.2 307 2.500 5.0 0.0
5]
7
g
q b
I English Urits ]
| Save Az | Save | Cancel | Help

Figura A2. Parametros pedoldgicos utilizados no WEPP
(USDA — ARS, NSERL Purdue University, 2002).

Arquivo WEPP 'BOM JARDIM'.

Declividade 60 %
Comprimento de rampa 22 m
largura da rampa 4m

Parametros pedoldgicos (Lima & Andrade, 2001, Braida & Cassol, 1996) e
meteorologicos (INMET) ajustados de acordo com banco de dados do CLIGEN
utilizado no WEPP (USDA — ARS, NSERL - Purdue University, 2002).

Albedo 0.23
Nivel de Saturacao inicial 60 %
Erodibilidade Interravinar (K;) 6,85 x 10° kg.s/m*
Erodibilidade Ravinar (K;) 0.0104 Kg/m.s
Cisalhamento critico () 4.81 Nm?
Condutividade hidraulica efetiva 5.00 mm/h
NORMAIS CLIMATOLOGICAS DO BRASIL (1961-1990)
Instituto Nacional de Meteorologia
Localizagcdo das EstacOes
No NOMES UF LAT.(S) LONG.(W.Grw.) HP HZ PERIODO

Nova Friburgo RJ 22,17 42,32 845,60 61/90
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Quadro Al. Dados meteoroldgicos obtidos na estacdo de Nova Friburgo

(INMET).
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO
171 171 168 148 11,9 95 103 12,3 143 155 163 138 Temp.
, , : , 9 101 , , , , , , , MIN. ©
Temp.
212 214 209 187 162 147 140 152 166 183 195 203 181  FUP
Temp.
270 276 269 248 229 216 211 225 229 239 248 255 243 0P
2086 1672 1510 723 456 26,6 197 229 413 834 1692 2387 12463 PRmErfl'P-
61,3 57,7 57,9 457 440 380 422 50,1 50,4 50,1 511 567 6053 EVAPOT.
mm
UMID.
770 780 780 820 820 830 830 810 800 81,0 800 800 800
REL. %
RAD. Hs
1532 136,66 157,3 1332 1587 132,0 149,1 166,1 1394 97,3 1092 1435 16754 .
décimos

Software SAEG (Sistema de Analises Estatisticas) para calculos de variancias,
desvios e testes de médias. Fonte: Universidade Federal de Vicosa, MG,

versao beta.

Fegresshes MMOVL Mutvrisdss GrafnseTeste Quakdade Stberavingy Frmitacks Windows

i
Bwe| g3 @0 O |% |8 |8 Ir£ =

Figura A3. Software SAEG — UFV.
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Software SOILOSS para célculos de perdas de solo, através de parametros da
equacgdo universal de perda de solo (USLE — Wischmeier). Fonte: Servigo
Nacional de Conservacéo dos Solos da Australia).

ot] SOILOSSA.EXE

SOIL LOSS ESTIMATION
BOM JARDIM - RJ 1

1 56

lser supplied B.A6A
68.8 22 7.27

User supplied B.568

- User Supplied_  B.14

16
EPORIS [Section 3.5.8]

1 report has heen caved to disk. This report may he recalled and viewed
hy selecting the Uiew option. As each report is recalled, it may he printed.

Select Quit to terminate the program or Esc to make further Soil Loss
estimates.

Figura A4. Software SOILOSSR (1993).

+ SOIL LOSS ESTIMATION +

A=RXKXLxSxPxC

Title : BOM JARDIM — Cultivo de Inhame

Rainfall Erosivity: R = 8160
Soil Erodibility: K= 0.020
Topography: Slope:[60.0] % Slope Length:[ 22] metres LxS =15.2
Support Practice: P=0.4
'Management : Rotation :

Cultivations :
Cover Management : - pouco revolvimento do solo Cc=0.1

Average annual soil loss A =99.2 t/ha
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+ SOIL LOSS ESTIMATION

A=RXKXLxSxPxC

Title : BOM JARDIM — Cultivo de Milho

Rainfall Erosivity: R = 8160
Soil Erodibility: K= 0.020
Topography: Slope:[60.0] % Slope Length:[ 22] metres LxS =15.2
Support Practice: P=0.4
IManagement : Rotation :

Cultivations :
Cover Management : C=0.08
Average annual soil loss A =79.4 t/ha

+ SOIL LOSS ESTIMATION
A=RXKxLxSxPxC

Title : BOM JARDIM — Cultivo de Banana
Rainfall Erosivity: R = 8160
Soil Erodibility: K= 0.020
Topography: Slope:[60.0] % Slope Length:[ 22] metres LxS =15.2
Support Practice: P=0.2
IManagement : Rotation :

Cultivations :
Cover Management : - pouco revolvimento do solo C=0.12

Average annual soil loss A =29.8 t/ha
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ANEXOS

+ SOIL LOSS ESTIMATION

A=RXKXLxSxPxC

Title : BOM JARDIM — Pousio

Rainfall Erosivity: R = 8160
Soil Erodibility: K= 0.020
Topography: Slope:[60.0] % Slope Length:[ 22] metres LxS =15.2
Support Practice: P=0.2
IManagement : Rotation :

Cultivations :
Cover Management : - pouco revolvimento do solo C=0.04
Average annual soil loss A =19.8 t/ha

+ SOIL LOSS ESTIMATION
A=RxKxLxSxPxC

Title : BOM JARDIM — Solo sem cultivo
Rainfall Erosivity: R = 8160
Soil Erodibility: K= 0.020
Topography: Slope:[60.0] % Slope Length:[ 22] metres LxS =15.2
Support Practice: P=1
IManagement : Rotation :

Cultivations :
Cover Management : - pouco revolvimento do solo c=1

Average annual soil loss A =2480.6 t/ha
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ANEXO Il - Projeto DESUSMO (1997) — Avelar — Paty do Alferes — RJ

Resumo das Perdas de solo no campo experimental da PESAGRO - RIO
(Avelar 043°25' — W e 22°21' - S), municipio de Paty do Alferes. Projeto
DESUSMO 1997.

Quadro A3. valores de precipitacdo, escoamento superficial e perdas de solo em
Tipo de Solo: ARGISSOLO VERMELHO AMARELO sob declividade de 60 %,
(Microbacia Caetés).

- N Perda de Perda de
Periodo de Precipitacao

Cultura Cultivo (mm) Parcela o o

(Kg/88m?) (Ton/ha)
A 48,8 55
B 17,0 19
Tomate Out 95/ Jan 96 720,2 c 1,6 0,2
D 1,0 0,1
A 53,4 6,1
_ B 9,7 11
Vagem Jan 96 / Mai 96 443,7 c 51 0,6
D 0,7 0,1
A 11,6 1,3
B 3,1 0,4
Repolho Ago96 / Nov 96 299,5 c 3,9 0,4
D 1,9 0,2
A 163,3 18,6
. N B 75,1 8,5
Pimentao Nov 96 / Jan 97 319,4 c 39.0 4.4
D 40,1 4,5
A 494,3 56,2
. B 391,3 44,5
Pepino Jan 97 / Mar 97 139,7 c 125.6 14,3
D 67,4 7,7
A 7711 87,6
B 496,2 56,4
Total Out 95/ Mar97 19225 C 175,2 19,2
D 1111 12,6

Manejo do solo:

Parcela A — sistema convencional (arado com Trator morro abaixo, plantio feito em linha com
declividade);

Parcela B — sistema convencional porém com o canal de descarga segurado com grama;
Parcela C — arado com tracdo animal, plantio em curvas de nivel, implantacdo de faixas de
grama (capim colonial) a cada 6 metros;

Parcela D — cultivo minimo/plantio direto.




ANEXOS 221

Quadro A4. valores de precipitacdo, escoamento superficial e perdas de solo em
Tipo de Solo: LATOSSOLO VERMELHO AMARELO sob declividade de 30 9%,
(Microbacia Caetés).

- L Perda de Perda de
Periodo de Precipitacao
Cultura Cultivo (mm) Parcela solo solo
(Kg/88m?) (Ton/ha)

A 778,8 88,5

_ B 106,7 12,0
Quiabo Jan 96 / Mar 96 314,1 c 49,3 5,6
D 4,7 0,5

A 4544 51,6
B 11,1 13
Couve-flor Ago96 / Nov 96 213,1 c 21,1 2,4
D 4,4 0,5

A 1424,1 161,8
B 59 0,7

Tomate Nov 96 / Fev 97 573,2 c 55 0,6
D 7,2 0,8

A 2657,3 302,0

B 123,7 14,0

Total Jan 96 / Fev 97 1100,4 c 75,9 8,6
D 16,3 1,9

Manejo do solo:

Parcela A - Arado com Trator, sem cobertura de solo

Parcela B — Sistema convencional (arado com trator morro abaixo, plantio feito em linha com
declividade)

Parcela C - Arado com tracdo animal, plantio em curvas de nivel, implantacdo de faixas de
grama (capim colonial) em cada 6 metros

Parcela D - Cultivo minimo/ plantio direto.

Simulagdo numérica

A partir da revisédo efetuada no modelo USLE para os dados gerados em Bom Jardim,
foram feitas simulacdes para estimativa das perdas de solo na area de Avelar
(LATOSSOLO com declividade de 30%), na parcela sem cobertura vegetal,
considerando que na localidade de Caetés, constaram-se as mesmas caracteristicas
Geomorfolégicas de Bom Jardim, ndo houve este registro. Os parametros R, K, e LS,
foram obtidos conforme Lombardi Neto & Moldenhauer (1992), Denardin (1990) e
Wischmeier & Smith (1978), respectivamente. Os dados estimados, podem ser
analisados a seguir:

Quadro A5. Simulag&o numérica pelo modelo USLE a partir de dados
do Projeto Desusmo (1997).
A
(ton/ha) R K LS C P
571,1 6184 0,02 4,19 1 1
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ANEXO Ill - Modelagem em Escala Reduzida

Determinacdo da erodibilidade em laboratério por meio do Ensaio de

Inderbitizen em um corpo de prova de 70 cm? para diferentes coberturas
vegetais das parcelas.

0.6 Banana 1
D 04 —=— Finos —x—Arela
(@)
I
3
M 0,2 -
iE _7_-‘7 —5% S — ¢
0,0
0,6
Banana 2
@ 0,4 —s— Finos —— Areia -
(@]
ug
3
g 0.2
0,0 T T T T f

0,6
Banana 3

@ 0,4 —s— Finos —x— Areia
(@]
uT
(7]
o
w 0,2 -

0 :>‘\./\W

Figura A5. Perdas de solo por meio do ensaio de Inberbitizen com amostras de 70
cm? retiradas na parcela sob cultivo de banana.
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Pousio 1
—s=— Finos —x— Areia
Pousio 2
—sa— Finos —<— Areia

Pousio 3

—s=— Finos —»— Areia

Figura A6. Perdas de solo por meio do ensaio de Inberbitizen com amostras de 70

cm? retiradas na parcela em pousio florestal de 2 a 3 anos.
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0,6

Rotacionado 2

04 )\ —s=— Finos —— Areia

0,2 X
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5 04 \ —s=— Finos —x— Areia
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©
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o
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0,0

5 10 15 30 45 60
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Figura A7. Perdas de solo por meio do ensaio de Inberbitizen com amostras de 70
cm? retiradas na parcela sob cultivo rotacionado de oleraceas.
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Figura A8. Perdas de solo por meio do ensaio de Inberbitizen com amostras de 70

cm? retiradas na parcela com mata nativa.
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ANEXO IV - Interceptacado pluviométrica pelas coberturas vegetais
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Figura A10. Interceptacgép pluviométrica nos meses de marco e abril de 2004.
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Figura Al11. Interceptagép pluviométrica nos meses de maio e junho de 2004.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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