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GUARIZ, Hugo Roldi, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo, agosto de
2008. Morfometria e Atributos Fisicos do Solo da Microbacia do Coérrego
Jaqueira — Alegre, ES. Orientador: José Eduardo Macedo Pezzopane. Co-
orientadores: Roberto Avelino Cecilio e Sidney Sara Zanetti.

RESUMO - O presente trabalho consistiu na caracterizacdo morfométrica e na
andlise das caracteristicas fisicas do solo em diferentes agrossistemas de uma
microbacia hidrografica visando a implementagdo de melhores praticas de manejo e
a adocdo de técnicas fisico-conservacionistas. A microbacia experimental
monitorada localiza-se no Sitio Jaqueira, municipio de Alegre, Sul do Espirito Santo.
O uso do solo predominante da microbacia € constituido por pastagens (Sitios 1 e
2), areas de recomposicao vegetal (Sitios 4 e 5) e area de plantio de eucalipto (Sitio
3). Para a caracterizacdo morfométrica da microbacia foram analisadas suas
caracteristicas geométricas, de relevo e de drenagem; a qualidade dos solos foi
avaliada através de seus atributos, como a densidade do solo, densidade de
particulas, porosidade, andlise granulométrica, classificacao textural, teor de matéria
organica, classificacao hidroldgica, argila dispersa em agua, grau de floculacéo,
classificagao fisico-hidrica, resisténcia a penetracao, velocidade de infiliracao basica
e determinacado da curva de retencdo de agua no solo. O solo da microbacia foi
identificado como sendo da classe Latossolo Vermelho-Amarelo. Os resultados
obtidos pela analise morfométrica servem de complemento para melhor explicar a
interagdo que ocorre entre todos os elementos da paisagem, de forma a se obter um
melhor conhecimento da microbacia hidrografica do corrego Jaqueira. A area de
estudo possui 0,19 km?, relevo fortemente ondulado e orientagdo sul. Possui 306 m
de altitude média, amplitude altimétrica de 219 m e declividade média de 35,84%.
Possui uma nascente que abastece um curso d’dgua perene de 0,5464 km de
comprimento. A microbacia possui formato alongado, possui baixa densidade de
drenagem e mostra estar sujeita a enchentes. Pelos resultados das analises do solo,
observa-se que a maioria dos atributos dos solos estudados ¢é influenciada pelo trato
cultural e pela cobertura vegetal preponderante, apresentando-se como importantes
indicadores de mudancas na qualidade do solo.

PALAVRAS-CHAVE: hidrologia, qualidade do solo, manejo de bacias hidrograficas,
recursos hidricos, diagnéstico fisico-conservacionista.
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GUARIZ, Hugo Roldi, M.Sc., Federal University of Espirito Santo, August 2008.
Morphometry and soil physical attributes of the microbasin of Jaqueira Stream
— Alegre, ES. Advisor: José Eduardo Macedo Pezzopane. Co-advisers: Roberto
Avelino Cecilio e Sidney Sara Zanetti.

ABSTRACT - This work consisted in the morphometric characterization and analysis
of the physical characteristics of the soil in different agro-systems of a microbasin
aiming at implementing of the best management practices and adoption of physical
conservationist technical. The experimental catchment controlled is located on the
Jaqueira Site, municipality of Alegre, Southern of the Espirito Santo. The
predominant use of the soil in this small catchment is composed of pastures (Sites 1
and 2), areas of recovery of plant (Sites 4 and 5) and area of eucalyptus plantation
(Site 3). For the morphometric characterization of the small catchment were analyzed
geometric characteristics’, relief and drainage; the soil quality was evaluated by its
attributes, such as soil density, particle density, porosity, particle size, textural
classification, content of organic matter, classifying water, water clay dispersion,
flocking degree, physico-hydrical classification, resistance to the penetration, basic
infiltration velocity and determining of the soil-water retention curve. The soil of the
small catchment was identified as being an Oxisol. The results obtained by
morphometric analysis serve as a complement to better explain the interaction that
occurs among all elements of the landscape in order to get a better understanding of
the watershed of the Jaqueira Stream. The study area has 0.19 km?2, strongly
undulate relief and guidance southern. It has 306 m of average altitude, 219 m scale
altimetry and slope average of 35.84%. It has a source that supplies a perennial
water course, from 0.5464 km in length. The small catchment has lengthened format,
has low density of drainage and shows be subject to flood. Through the results of
analysis of soil, it is observed that the most of the attributes of soils is influenced by
the cultural care and the predominant vegetation cover, presenting themselves as

important indicators of changes in soil quality.

Keywords: hydrology, soil quality, management of river basins, water resources,
physical diagnosis conservationist.



1 INTRODUCAO

A bacia hidrografica constitui-se numa a&rea delimitada por divisores
topogréaficos que circundam a &rea drenada por um canal ou sistema conectado de
canais (POLITANO & PISSARRA, 2003). A bacia hidrografica considerada como
unidade natural da paisagem, vem demonstrando cada vez mais sua condicao
singular de definicao espacial de um ecossistema, dentro da qual é possivel o
estudo detalhado das interagdes entre o uso da terra e a qualidade da agua.

A microbacia hidrografica tem sido utilizada como uma unidade
geomorfolégica fundamental, porque suas caracteristicas governam, no seu interior,
todo o fluxo da agua. Assim, é considerada como unidade territorial ideal para o
planejamento integrado e manejo dos recursos naturais. Rocha & Kurtz (2001)
afirmam que, tecnicamente, € aconselhavel comecar a recuperar a ambiéncia
adotando-se as bacias hidrograficas como unidade basica, as quais, subdivididas
em sub-bacias e microbacias, tém mostrado grande eficiéncia em trabalhos de

campo.

O uso da unidade hidrografica permite um estudo mais completo e detalhado
do meio fisico para fins conservacionistas, pois analisa os principais fatores que
complOe esse meio, onde um fator interage sobre o outro, existindo nessa unidade
uma interdependéncia, uma relacdo causa/efeito natural, originando as
caracteristicas de cada um. Essa relagdo dialética entre os fatores nos permite o
estudo e compreensao dos fendbmenos de forma global, em toda essa unidade, pois
a forma da rede de drenagem interfere no relevo que influencia o tipo de solo. Sendo
assim, a utilizacao de pequenas bacias hidrograficas como unidade de estudo para o
planejamento de utilizag&o racional da terra, nos mostrou atraves deste trabalho, ser
a mais coerente e a que proporciona maiores informacdes para decisdées e

propostas a serem elaboradas (SANTO, 1996).



A bacia hidrografica se configura como umas das principais unidades de
gerenciamento territorial das atividades agrossilvipastoris, sendo modelada pelas
condicoes geoldgicas e climaticas locais. Entretanto, em funcédo do desenvolvimento
da sociedade, cada vez mais as bacias hidrogréficas tém sofrido alteracdes na
estrutura fisica dos canais, na composi¢ao da biota, no regime hidraulico, hidrolégico
e no fluxo de matéria e energia. Tais alteracées associadas ao padrao espacial do
uso e cobertura do solo tém importantes efeitos sobre a produgéo e transporte de
sedimentos (VANACKER et al., 2005).

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é funcdo de suas
caracteristicas geomorfologicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem,
solo, dentre outros) e do tipo da cobertura vegetal (LIMA, 1986). Desse modo, as
caracteristicas fisicas e bidticas de uma bacia possuem importante papel nos
processos do ciclo hidrolégico, influenciando, dentre outros, a infiltragcdo, a
quantidade de agua produzida como deflavio, a evapotranspiracdo e o0s
escoamentos superficial e sub-superficial (TONELLO et al., 2006).

A fim de entender as inter-relacoes existentes entre esses fatores e os
processos hidrolégicos de uma microbacia hidrografica, torna-se necessario
expressar as caracteristicas da microbacia em termos quantitativos. Os aspectos
relacionados a drenagem, relevo e geologia podem levar a elucidacdao e

compreensao de diversas questdes associadas a dindmica ambiental local.

A caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrogréafica € um dos primeiros
e mais comuns procedimentos executados em andlises hidrolégicas ou ambientais,
e tem como objetivo elucidar as varias questdes relacionadas com o entendimento
da dindmica ambiental local e regional. Ja os atributos fisicos do solo precisam ser
monitorados, porque sofrem variacgdo de um lugar para outro, apresentando
continuidade espacial, dependendo do manejo adotado e das proéprias
caracteristicas de origem do solo. Algumas praticas de manejo do solo provocam
alteracdes nesses atributos, principalmente a estrutura, podendo tais alteracdes ser

permanentes ou temporarias.

O objetivo deste trabalho, portanto, foi o de determinar as caracteristicas
morfométricas e fisicas dos solos da microbacia hidrografica do cérrego Jaqueira
localizada na regiao de Alegre — ES, com area ocupada por diferentes tipos de uso
do solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacao morfométrica de bacias hidrograficas

A determinagcédo das caracteristicas morfométricas, também denominadas
morfoldgicas ou simplesmente fisicas de uma bacia hidrografica é fator primordial
para seu conhecimento. Tais caracteristicas sdo extremamente Uteis na orientacao
dos técnicos durante a elaboracdo de projetos hidroagricolas, na construcao de
barragens, na escolha de fontes de abastecimento de agua, em estudos sobre
aproveitamento hidrelétrico, na regularizacdo e regionalizacdo de vazdes, etc;
(NOVAES et al., 2004).

Algumas caracteristicas das bacias hidrograficas tais como topografia e
hidrografia, podem denotar sua capacidade de suporte as atividades agricolas. No
estudo da morfometria de bacias hidrograficas, varios parametros se destacam no
contexto hidrolégico, pedoldgico e, conseqlentemente, no uso da terra (HOTT &
FURTADO, 2005).

A interpretagdo geomorfoldégica de bacias hidrograficas em pesquisas
realizadas sobre a aplicabilidade dos indices e, ou, caracteristicas morfométricas,
tanto na abordagem linear como adimensional, traz informagbes relevantes na
relacdo solo-superficie. Este estudo aborda pedologia, relevo e rede hidrogréfica,
com os consequentes processos ambientais, normalmente multivariados, e descreve
a dindmica das drenagens superficiais e as formas topograficas, analisando diversas

questdes geomorfolégicas (PISSARRA et al., 2004).

Esses parametros podem revelar indicadores fisicos especificos para
determinado local, de forma a qualificarem as alteracbes ambientais (ALVES &



CASTRO, 2003). Todos esses elementos sdo de grande relevancia para a correta
interpretacdo do funcionamento dos processos hidrolégicos em uma bacia
hidrografica. Seu levantamento detalhado e acompanhamento constante séo
fundamentais para a deteccao de causas de alteracdes transitérias ou permanentes

no comportamento do sistema (NOVAES et al., 2004).

As principais caracteristicas morfométricas so:

2.1.1 Area de drenagem

De acordo com Villela e Mattos (1975), a area de drenagem de uma bacia €
a area plana (projegéo horizontal) compreendida entre seus divisores topograficos,
expressa em km? ou hectares.

A area de drenagem de uma bacia hidrografica € o elemento basico para o
calculo da maioria das caracteristicas fisicas que a representam (VILLELA &
MATTQOS, 1975). Segundo Tucci (1997), a area da bacia é fundamental para definir
a sua potencialidade hidrica e tem grande importancia na sua resposta hidroldgica,
pois, se desconsiderarmos o0s outros fatores, quanto maior a area, menos
pronunciados serdo os picos de enchentes, pois maior sera o tempo para que toda a
bacia contribua de uma so vez.

2.1.2 Forma

As bacias hidrogréaficas tém uma grande variedade de formas (Figura 1), que
supostamente refletem seu comportamento hidrolégico. Em uma bacia circular, toda
a agua escoada tende a alcangar a saida da bacia ao mesmo tempo. Uma bacia
eliptica, tendo a saida da bacia na ponta do maior eixo e, sendo a area igual a da
bacia circular, o escoamento sera mais distribuido no tempo, produzindo, portanto,

uma enchente menor.

As bacias do tipo radial ou ramificada sao formadas por conjuntos de sub-
bacias alongadas que convergem para um mesmo curso d’agua principal. Neste
caso, uma chuva uniforme em toda a bacia origina cheias nas sub-bacias, que vao

se somar, mas nao simultaneamente, no curso principal. Portanto, a cheia crescera,



estacionara ou diminuira a medida que forem se fazendo sentir as contribuicdes das

diferentes sub-bacias.

Figura 1 — Variedade na forma de bacias: arredondada (A), ramificada (B), eliptica
(C) (MEDEIRQOS, 2005).

Existem varios indices utilizados para determinar a forma das bacias,
procurando relaciona-las com figuras geométricas conhecidas. O coeficiente de
compacidade a relaciona com um circulo e o fator de forma com um retangulo.
Segundo Vendruscolo (2005), a forma superficial de uma bacia hidrografica é
importante devido a sua influéncia no tempo de concentracdo, definido como o
tempo, a partir do inicio da precipitacdo, necessario para que toda a bacia contribua
na secao de desague, ou seja, o tempo que leva a agua precipitada aos limites da

bacia para escoar até a saida da mesma.

2.1.2.1 Coeficiente de compacidade (K.)

O coeficiente de compacidade refere-se a relagéo entre o perimetro da bacia
e a circunferéncia do circulo, cuja area seja igual a da area de drenagem da bacia.
Obtém-se esse valor através da equacao (1), conforme descrito por Cardoso et al.
(2006).



P
Kl"._ D,EBE (1)

em que:
K. = coeficiente de compacidade, adimensional;
P = perimetro da bacia, km;

A = area da bacia, km?.

De acordo com Villela e Mattos (1975), esse coeficiente € um numero
adimensional que varia com a forma da bacia, independentemente de seu tamanho.
Um coeficiente minimo igual a unidade corresponderia a uma bacia circular e, para
uma bacia alongada, seu valor é significativamente superior a 1. Uma bacia sera
mais suscetivel a enchentes mais acentuadas quando seu Kc for mais préximo da

unidade.

Quanto mais proximo de um circulo uma bacia se assemelhar, maior sera a
sua capacidade de proporcionar grandes cheias. Isso ocorre porque ha conversao
do escoamento superficial, ao mesmo tempo, para um trecho pequeno do rio
principal, havendo acumulo do fluxo.

Assim, conforme Silva & Mello (2008), pode-se classificar bacias

hidrograficas em fungéo do valor de K; da seguinte forma:

e 1,00<K;< 1,25—bacia com alta propensao a grandes enchentes;
e 1,25<K; < 1,50 — bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes;

e K;>1,50 - bacia ndo sujeita a grandes enchentes.

2.1.2.2 Fator de forma (Ky)

O fator de forma (K;) € a relagédo entre a area e o comprimento axial da bacia.
Esse comprimento é a distancia euclidiana entre a foz e o ponto mais distante da
bacia, localizado no divisor de aguas, tomando-se como eixo de referéncia a direcao
predominante do curso d’agua principal. O K; é calculado com o uso da equacéao 2,
conforme indicado por Mosca (2003).



em que:
Kt = fator de forma, adimensional;

Lax = comprimento axial da bacia, km.

O fator de forma é um indice indicativo da tendéncia para enchentes de uma
bacia. Uma bacia com um fator de forma baixo € menos sujeita a enchentes que
outra de mesmo tamanho, porém com maior K;. Isso se deve ao fato de que numa
bacia estreita e longa, com fator de forma baixo, hd menos possibilidade de
ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda sua extenséo; e
também a contribuicdo dos tributarios atinge o curso d’agua principal em varios
pontos ao longo do mesmo, afastando-se, portanto, da condicdo ideal da bacia
circular, na qual a concentragao de todo o deflivio da bacia se da num so6 ponto.

A forma da bacia, bem como a forma do sistema de drenagem, pode ser
influenciada por algumas caracteristicas, principalmente pela geologia, que
influenciam seu comportamento hidrolégico (CARDOSO et al., 2006).

De acordo com Silva & Mello (2008), o fator de forma pode assumir os
seguintes valores:

e K;>0,75 —bacia sujeita a enchentes;

¢ 0,50 < Kt < 0,50 — bacia com tendéncia mediana a enchentes;

e K;<0,50 - bacia ndo sujeita a enchentes.

2.1.2.3 Razao de elongacao (R.)

Razao de elongacéao é a relacao entre o diametro do circulo de area igual a

area da bacia e o comprimento do eixo da bacia, dada pela equagédo 3, conforme

Mosca (2003).
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205
R.=1,126 (—)
LED(



em que Rc € a razado de elongacéao, adimensional.

De acordo com Mosca (2003), em bacias circulares os afluentes atingem o
curso d’agua principal em praticamente um ponto, dando uma intensa vazao num sé
ponto. Nas bacias alongadas os afluentes se distribuem regularmente ao longo do
rio principal. A probabilidade de uma chuva intensa cobrir toda uma bacia circular é
maior que nas bacias alongadas, dando vazao intensa e maior probabilidade de
enchente. Portanto, a tendéncia para maiores enchentes é tanto mais acentuada

quanto mais préximo da unidade for o valor desse indice.

2.1.2.4 indice de circularidade (Ic) ou relacdo de circularidade

Este indice representa a relagdo entre a area total da bacia e a area de um
circulo de perimetro igual ao da area total da bacia, que, na expansao areal, melhor
se relaciona com o escoamento fluvial. Similarmente ao coeficiente de compacidade,
o indice de circularidade tende para a unidade a medida que a bacia se aproxima da
forma circular e diminui a medida que a forma se torna alongada. Para a
determinacdo do indice de circularidade, utiliza-se a equagado 4, proposta por
Borsato (2005).

1257 A (4)
C = T

em que Ic é o indice de circularidade, adimensional.

O valor de Ic igual a 0,51 representa um nivel moderado de escoamento,
nao contribuindo na concentracdao de aguas que possibilitem cheias rapidas. Valores
maiores que 0,51 indicam que a bacia tende a ser mais circular, favorecendo os
processos de inundacao (cheias rapidas); quanto mais proximo de 1,0 for esse valor,
mais proxima da forma circular sera a bacia. J& os valores menores que 0,51
sugerem que a bacia tende a ser mais alongada, favorecendo o processo de
escoamento (BORSATO, 2005).



2.1.2.5 indice entre o comprimento e a area da bacia (ICO)

Este indice apresenta significancia para descrever e interpretar tanto a forma
como o processo de alargamento ou alongamento da bacia hidrogréafica. O seu
significado advém do fato de podermos utilizar figuras geométricas simples como
ponto de referéncia. Quando o valor do ICO estiver proximo de 1,0, a bacia
apresenta forma semelhante a um quadrado; quando o valor for acima da unidade,
mais alongada sera a forma bacia (EPAGRI, 1997). O indice entre o comprimento e
a area da bacia (ICO) pode ser obtido dividindo-se o didmetro da bacia pela raiz
quadrada da area, conforme a equacéo 5, de acordo com EPAGRI (1997).

()
ICO =

SIS

v

em que:
ICO = indice entre o comprimento e a area da bacia, adimensional;
Dy = didmetro da bacia, km.

O diametro da bacia pode ser determinado a partir de um circulo de area

igual a area da bacia, pela equagéo 6.

m. DO ©)

em que Ac é a area do circulo.

2.1.3 Densidade de drenagem (D)

O sistema de drenagem ¢é formado pelo rio principal e seus tributarios. A Dy
€ expressa pela relagdo entre o somatoério dos comprimentos de todos os canais da
rede — sejam eles perenes, intermitentes ou temporarios — e a area total da bacia

(CARDOSO et al., 2006), conforme equacgao 7:
5. - Lo (7)
A

em que:
Dg = densidade de drenagem; km km;



10

Lot = comprimento total de todos os canais, km.

7

Esse indice € indicativo da maior ou menor velocidade com que a agua
deixa a bacia hidrogréfica, dando uma idéia a respeito do grau de desenvolvimento
do sistema de drenagem, ou seja, fornece uma indicacao da eficiéncia da drenagem
da bacia.

Segundo Linsley et al. (1975), uma densidade de drenagem alta reflete uma
bacia altamente dissecada (com muitos entalhes), que responde de maneira
relativamente rapida a uma determinada quantidade de chuva, enquanto uma
densidade de drenagem baixa reflete uma bacia de drenagem pobre, com respostas
hidroldgicas lentas. Densidades de drenagens baixas sdo observadas normalmente
em solos mais resistentes a erosdo ou muito permeaveis, e onde o relevo € suave.
Valores altos podem ser esperados em bacias com solos facilmente erodiveis ou
relativamente impermeaveis, declividades altas ou com coberturas vegetais ralas. De
acordo com Hott et. al. (2007), fatores antrépicos como a urbanizagéo e a agricultura
podem provocar consideraveis alteragcdes na Dg, principalmente, devido a utilizacao

dos recursos hidricos.

Essa varidvel se relaciona diretamente com os processos climaticos
atuantes na area estudada, os quais influenciam o fornecimento e o transporte de
material detritico ou indicam o grau de manipulacdo antropica. Em outras palavras,
para um mesmo tipo de clima, a densidade de drenagem depende do
comportamento hidrolégico das rochas. Assim, nas rochas mais impermeaveis, as
condi¢oes para o escoamento superficial sdo melhores, possibilitando a formagéo de
canais e, consequientemente, aumentando a densidade de drenagem. O contrario
acontece com rochas de granulometria grossa. De acordo com Christofoletti (1980),
o célculo da densidade de drenagem é importante na andlise das bacias
hidrograficas porque apresenta relagdo inversa com o comprimento dos rios. A
medida que aumenta o valor numérico da densidade, ha diminuicdo quase

proporcional do tamanho dos componentes fluviais das bacias de drenagem.

Pode-se classificar uma bacia de acordo com os valores de Dqy, segundo
Silva & Mello (2008), da seguinte forma:

e baixa densidade: Dg < 5 km km™;
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e média densidade: 5 < Dg < 13 km km?;

e alta densidade: Dy > 13 km km™.

Christofoletti (1974) utilizou a seguinte classificagdo para a densidade de
drenagem em bacias hidrograficas:

e Dbaixa densidade: Dy < 7,5 km km?;
e média densidade: 7,5 km km? < Dgq < 10 km km™;

e alta densidade: Dy > 10 km km™.

Existem controvérsias quanto aos valores absolutos que indicam se a
densidade é elevada ou baixa. De toda forma, o que se conclui através da
comparacao das densidades de duas bacias é que aquela de maior Dy é mais

acidentada e, provavelmente, possui cobertura vegetal de maior porte.

2.1.4 Densidade hidrografica (Dh)

Também chamada de frequéncia de canais ou densidade de rios,
corresponde a relagcdo entre 0o numero de rios ou cursos d’agua (N) e a area da
bacia hidrografica (A). Segundo Christofoletti (1974), a densidade hidrografica €
importante, pois representa o comportamento hidrografico de determinada area, em
funcdo das caracteristicas pedoldgicas, geolégicas e climaticas, em um de seus
aspectos fundamentais: a capacidade de gerar novos cursos de agua. Sua finalidade
€ comparar a freqiiéncia ou a quantidade de cursos de agua existentes em uma area
de tamanho padrao (CHRISTOFOLETTI, 1980). A densidade hidrografica é
expressa pela equacéao 8, conforme Borsato & Martoni (2004).
N (8)

D, = Y
em que:
Dy, = densidade hidrografica; cursos d’agua por km?;
N = numero de cursos d’agua.
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2.1.5 Extensao média do escoamento superficial (/)

Pode ser definida como a distdncia média que a agua da chuva teria que
escoar sobre os terrenos de uma bacia, caso 0 escoamento ocorresse em linha reta,
desde o ponto onde a chuva caiu até o ponto mais proximo no leito de um curso
d’agua qualquer. Embora a extensdo do escoamento superficial que efetivamente
ocorre sobre os terrenos possa ser bastante diferente dos valores determinados por
esse indice, ele constitui uma indicacdo da distancia média do escoamento
superficial. Segundo Christofoletti (1980), a extensdo do escoamento superficial
representa a distancia média percorrida pelas enxurradas entre o interflavio e o
canal permanente, correspondendo a uma das variaveis independentes mais
importantes, que afeta tanto o desenvolvimento hidrolégico como o fisiografico das
bacias de drenagem. Pode ser calculada a partir da equacao 9, conforme Barros et
al. (2004).

A 9)

em que | é a extensdo média do escoamento superficial, km.

2.1.6 Sinuosidade do curso d’agua (SIN) e indice de sinuosidade (Is)

A sinuosidade do canal principal é um fator controlador da velocidade do
fluxo de agua (NOVAES et al., 2004), pois quanto maior a sinuosidade, maior a
dificuldade encontrada pelo deslocamento da agua no seu caminho até a foz,
implicando numa menor velocidade. Representado pela equacdo 10, a SIN é
representada pela relacdo entre o comprimento do rio principal (Lp) € o0 comprimento

de seu talvegue (Lt) (Figura 2), que seria o comprimento reto do canal medido a

partir do fundo do seu leito, conforme Alves & Castro (2003) .

(10)

L
_ P
SIN = B

em que:
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SIN = sinuosidade do curso d’agua, adimensional;
L, = comprimento do canal principal, km;

Lt _ comprimento do talvegue do canal principal, km.

A SIN consiste em um indice de grande importancia pratica, pois no caso de
os canais estarem poluidos, quanto menor a velocidade, maior sera o tempo em que
os poluentes demoram para atingir toda a sua extensdo a jusante do langamento.
Além disso, com maior sinuosidade, maior a possibilidade de parte do poluente se

depositar ao longo das margens.

De acordo com Alves & Castro (2003), valores de sinuosidade bem préximos
a 1,0 indicam que o canal tende a ser retilineo e valores maiores que 2,0 indicam
canais tortuosos. Valores entre 1,0 e 2,0 apontam para formas transicionais,
regulares e irregulares. Segundo os autores, a sinuosidade € influenciada pela carga
de sedimentos, estrutura geoldgica, compartimentacao litolégica e declividade dos

canais.

Figura 2 — Representacéo do curso d’agua e seu talvegue.

Para comparagéo entre rios diferentes utiliza-se o indice de sinuosidade (Is),
expresso em %, em relagdo ao comprimento total do rio. Para isso, Chistofoletti
(1981), citado por EPAGRI (1997), estabeleceu a equagdo 11 e uma classificacao
em cinco classes para a sinuosidade do curso d’agua.

- 100(L,- L) a

-

em que Is é o indice de sinuosidade, %.
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As classes de Is sdo:

* Is < 20% - canal muito reto;

® 20% < Is < 30% - canal reto;

e 30% < Is < 40% - canal divagante;
® 40% < Is < 50% - canal sinuoso;

e |s > 50% - canal muito sinuoso.

2.1.7 Declividade de alveo ou declividade do canal

Este parametro é de suma importancia para o manejo de bacias haja vista
que influencia diretamente na velocidade de escoamento da agua em suas calhas e,
consequentemente, no tempo de concentragdo das mesmas. Segundo Vilella &
Mattos (1975), quanto maior a declividade, maior a velocidade de fluxo e mais
estreitos e pronunciados serdo os hidrogramas de enchente. De acordo com Strahler
(1964), citado por Borsato & Martoni (2004), a declividade dos canais esta
intimamente ligada com a declividade dos terrenos de uma bacia. Vertentes com
declividades altas contribuem com uma grande quantidade de detritos maiores em
direcdo aos canais que, por sua vez, devem ter uma declividade alta para poderem
efetuar o transporte, ao passo que vertentes com relevo mais suave acabam
gerando detritos menores e em menor quantidade, facilitando o transporte pelos rios,

que necessitam entdo de uma declividade menor.

A declividade de alveo pode ser obtida de trés maneiras, cada uma com
diferente grau de representatividade.
e S, :linha de declividade obtida tomando a diferenca total de elevagao do

leito pela extensao horizontal do curso d’ 4gua;

e S, :linha de declividade obtida por compensagao de areas, de forma que
a area entre ela e a abscissa seja igual a compreendida entre a curva do
perfil e a abscissa;

o S3 : linha obtida a partir da consideracdo do tempo de percurso; € a

média harménica ponderada da raiz quadrada das declividades dos
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diversos trechos retilineos, tomando-se como peso a extensao de cada

trecho.

Conforme Borsato & Martoni (2004), a chamada declividade Si € obtida
dividindo-se a diferenca de elevagdo entre a nascente e a foz do rio pela sua
extensao horizontal. Trata-se de um valor pouco representativo para canais com
grande variagao de declividade. Um valor mais realista, chamado de declividade Sy,
e largamente utilizado, é obtido tracando-se no grafico que representa o perfil
longitudinal do curso d’agua, uma linha cuja area compreendida entre ela e o eixo
das abscissas seja a mesma da area compreendida pelo perfil longitudinal do rio e a
abscissa. Por fim, tem-se a chamada declividade equivalente constante (Ss), que é
um valor também bastante representativo de declividade, dando uma idéia do tempo
de percurso da agua ao longo do perfil longitudinal (Vilella e Mattos, 1975). Uma vez
que a velocidade é proporcional a raiz quadrada da declividade, o procedimento
consiste em se atribuir pesos aos seguimentos de canais calculando a raiz quadrada
da sua declividade, o que faz com que a influéncia das altas declividades seja
menor. A declividade do canal pode ser obtida pelas equagdes 12, 13, 14 e 15,
conforme indicado por Silva & Mello (2008).

_ (Cofa,, - Cota;,)

S1 I—r' (12)
(Cota,,;, + )
S, — L (13)
A L2
h= 5 (14)
2
| ZLi
S3= it} (15)
\."ﬁ

em que:
S1, S2, S3 = declividade do &lveo, m m™;
A; = area formada entre a declividade do curso d’agua com a abscissa, m?;

h = altura do triangulo, m;
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L; = distancia real medida em linha inclinada, m;

D; = declividade de cada trecho, m.

2.1.8 Altitude e declividade da bacia

De acordo com Castro & Lopes (2001), a altitude influencia a quantidade de
radiacdo que ela recebe e, conseglentemente, influencia a evapotranspiracéo,
temperatura e a precipitagdo. Quanto maior a altitude da bacia, menor a quantidade
de energia solar que o ambiente recebe e, portanto, menos energia estara disponivel
para esse fendmeno. Além do balango de energia, a temperatura também varia em
funcdo da altitude; grandes variagdes na altitude ocasionam diferencas significativas
na temperatura, que, por sua vez, também causa variacbes na evapotranspiracao
(TONELLO et al., 2006).

A declividade da bacia € um parametro de grande interesse hidrolégico,
especialmente para as bacias pequenas, nas quais o escoamento superficial sera
determinante na forma do hidrograma (LINSLEY et al.,1975). Isso ocorre porque a
declividade é um dos fatores principais que regulam a velocidade desse
escoamento. Além disso, a declividade vai ter grande influéncia no processo de
erosdao (BORSATO & MARTONI, 2004). Quanto mais ingreme for o terreno, mais
rapido sera o escoamento superficial, o tempo de concentracdo sera menor e 0s

picos de enchentes maiores.

2.1.9 Curva Hipsométrica

A curva hipsométrica representa a variacao da elevagao das areas de uma
bacia hidrogréfica. Essa curva € obtida quando se acumula as areas que estao
acima ou abaixo de determinada altitude. Em outras palavras, representa o estudo

da variagéo da elevagao do relevo da bacia com referéncia ao nivel médio do mar.

Essa curva é tracada lancando-se em sistema cartesiano a cota versus o
percentual da area de drenagem com cota superior; para isto deve-se fazer a leitura
planimétrica parceladamente. Os dados foram dispostos em quadro de distribuicao
de frequéncia. De acordo com Borsato & Martoni (2004), curva hipsométrica é a
representacao grafica das variacoes da altitude em relacao a area da bacia.
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Com a curva hipsométrica, é possivel determinar a altitude média da bacia,
altura média e altitude mediana, esta ultima corresponde a altitude superada pela
metade da area da bacia. Segundo Wisler e Brater (1964), a altitude mediana é
hidrologicamente mais representativa que a altitude média, e normalmente é menos
elevada que esta ultima, embora a diferenca seja quase sempre insignificante. Por
meio da altitude mediana é possivel determinar a altura média da secao de controle
(AC), conforme relatado por Borsato (2005). Essa altura representa uma carga
potencial hipotética a que estao sujeitos os volumes de excesso de chuva e constitui
um fator que afeta o tempo que levariam as aguas para atingir a secdo de exutorio,
também chamada secao de controle (VILLELA & MATTOS,1975). Portanto, quanto
maior esse valor, maior a carga potencial e maior a velocidade que as aguas teriam
no seu percurso até a desembocadura. Com maior velocidade, a possibilidade de
erosdo ao longo das margens € maior, porém, dependera em grande parte da
sinuosidade do canal. A altura média (Hn,) foi determinada subtraindo-se o valor da
altitude média pela altitude minima. A altura média da sec¢ao de controle (AC) foi
obtida pela diferenga entre a altitude mediana e a altitude do leito na segcédo de
exutorio (altitude minima) (VILLELA & MATTOS, 1975).

A area sob a curva hipsométrica corresponde ao somatério dos intervalos de
area por altitude, representa numericamente o volume de material rochoso existente
sob a superficie erosiva atual até o nivel da desembocadura do rio (RIFFEL, 2005).

Essa area foi chamada por Strahler (1952) de integral hipsométrica.

2.1.10 Retangulo equivalente e indice de alongamento

O retangulo equivalente foi introduzido por hidrologistas franceses com o
objetivo de comparar melhor a influéncia das caracteristicas fisicas da bacia sobre o
escoamento (BORSATO, 2005). Consiste num retangulo com a mesma éarea da
bacia, sendo as curvas de nivel posicionadas de forma paralela ao seu lado menor,
respeitando-se a hipsometria natural da bacia (VILELLA & MATTOS, 1975). Com o
retangulo equivalente € possivel ter uma nogdo melhor da distribuicao de altitudes

ao longo da area da bacia.

O retangulo equivalente também permite a analise da tendéncia a enchentes

de uma bacia hidrografica, uma vez que quanto mais retangular o seu formato, tanto
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mais comprida e estreita serd a bacia, e assim menor a possibilidade de uma chuva
cobrir simultaneamente toda a sua area. De posse do indice de alongamento, pode-
se fazer mencdo ao formato da microbacia; para valores superiores a 2, mais

alongada sera a microbacia.

Utilizando os conceitos de area, perimetro e coeficiente de compacidade,
chegam-se as equacoes 16, 17 e 18, conforme Borsato & Martoni (2004):

em que:
L = lado maior do retdngulo equivalente,

I, = lado menor do retangulo equivalente.

De posse dos célculos do retangulo equivalente, podemos obter o indice de
alongamento pela equagéao 19:

Ke=L/1 (19)

em que K é o indice de alongamento.

2.1.11 indice de rugosidade (HD)

O indice de rugosidade combina as qualidades de declividade e
comprimento das vertentes com a densidade de drenagem, expressando-se como

namero adimensional, que resulta do produto entre a amplitude altimétrica (H) e a
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densidade de drenagem (Dq4). Dessa maneira, tem-se a equacéo 20, conforme Bertol
et al. (2007).

HD:&a.DC (20)

em que:
HD = indice de rugosidade, adimensional;

A, = amplitude altimétrica, Km;

De acordo com Epagri (1997), se a Dy aumenta, permanecendo o valor da
A, constante, a distancia horizontal média entre a diviséria e os canais adjacentes
sera reconduzida, acompanhada de aumento na declividade da vertente. Se o valor
da A, aumenta enquanto a Dy permanece constante, também aumentardo as
diferencas altimétricas entre o interflivio e os canais e a declividade das vertentes.
Os valores extremamente altos do indice de rugosidade ocorrem quando ambos os
valores sao elevados, isto é, quando as vertentes sdo ingremes e longas. No tocante
ao indice de rugosidade, pode acontecer que areas com alta D4 € baixo valor da A,

sejam tao rugosas quanto areas de baixa Dy e elevado A,.

2.1.12 Coeficiente de rugosidade (CR)

O risco de degradacado ambiental em bacias hidrograficas pode ser estimado
pelo CR, obtido do produto entre a densidade de drenagem e a sua declividade

média, conforme equacao 21, de acordo com Baracuhy et al.(2003).
CR=Hgy, . Dy (21)

em que:
CR = coeficiente de rugosidade, adimensional;

Hqm = declividade média, m m™.

Comparando resultados de CR, Campos (1997) determinou classes de risco

de degradacéao resultando no uso potencial do solo para a agricultura, pecuaria ou
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reflorestamento, e observou que quanto maior CR, maior sera o risco de degradacao

na microbacia.

O coeficiente de rugosidade direciona o uso potencial do solo em
microbacias hidrograficas (ROCHA, 1997). A analise do CR, baseia-se em classes
definidas por Pissarra et al. (2004). Dessa forma, as quatro classes (A, B, C e D);
foram assim estipuladas: para a Classe A (solos apropriados para a agricultura) CR
< 23; para a Classe B (solos apropriados para pastagens/pecuaria) CR entre 23 e
43, inclusive; para a Classe C (solos apropriados para pastagem/reflorestamento)
CR entre 44 e 63, e para a Classe D (solos apropriados para reflorestamento) CR >
63.

2.1.13 Razao de relevo (Rr)

Esta variavel esta relacionada com as variagdes topograficas da bacia.
Indicativo da declividade média da microbacia (Politano & Pissarra, 2003), trata-se
da relacdo entre a amplitude altimétrica e o comprimento axial da bacia, indicando
que quanto mais elevado o valor de Rr, maior o desnivel entre a cabeceira e a foz.
Dessa forma, esse indice mede a declividade geral de uma bacia de drenagem e é
um indicador da intensidade de erosdo operando nas vertentes da bacia
(STRAHLER, 1964). A relagédo de relevo pode ser definida pela equagao 22 (ROSSI
& PFEIFER, 1999).

em que R, é a razdo de relevo, adimensional.

Partindo do principio de que quanto maior a razdo de relevo, maior sera a
quantidade de agua a escoar superficialmente e, conseqlientemente, maior sera a
velocidade da agua no sentido do maior comprimento da bacia. Os dados fornecidos
abaixo podem ser relativamente compartimentados, conforme a seguinte
classificagdo apresentada por ROSSI & PFEIFER (1999):

e Razéo de relevo baixa = 0,0 a 0,10;

e Razao de relevo média = 0,11 a 0,30;
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e Razédo de relevo alta = 0,31 a 0,60.

2.1.14 Razao de relevo relativo (Rrl)

Indicativo da movimentacdo topografica obtido pela relacdo entre a
amplitude altimétrica e o perimetro da bacia. A razdo de relevo relativo pode ser
obtida pela equacéo 23, conforme indicado por Pissarra et al.(2004).

A
Rrl = ?a (23)

em que Rrl é a razdo de relevo relativo, adimensional.

2.1.15 Coeficiente de manutencao (Cy,)

Este coeficiente representa a area de drenagem necessaria em quildmetros
quadrados, para sustentar um quilémetro linear de canal (Borsato & Martoni, 2004),
indicando uma estimativa da 4rea minima que é exigida para que o canal de
drenagem possa se implementar e desenvolver. E considerado como um dos indices

mais importantes do sistema de drenagem (LANA, 2001).

O coeficiente de manutengcao dos canais (Cm) foi proposto por Schumm
(1956), citado em Borsato & Martoni (2004); Strahler (1964), como o inverso da
densidade de drenagem, indicando que a medida que vai aumentando a dissecacao
do relevo, vai diminuindo a area disponivel para o entalhamento de novos canais, ou
seja, o coeficiente de manutencao indica a area média que permanece isenta de
entalhes. A multiplicagdo por 1000 que aparece na equagao 24 justifica-se para que
o valor possa ser expresso em m?/m, ou seja, quantidade de area para cada metro
de canal (COLLARES, 2000).

Cp= (D1—d) 1000 (24)

em que Cn, é o coeficiente de manutencdo, m? m™.
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2.1.16 Fator topografico

Segundo Morisawa (1962), citado por Collares (2000), o indice de
circularidade, em combinacao com a densidade hidrografica e o gradiente do relevo
devera determinar o fator topografico, que é o componente morfométrico da bacia de
contribuicdo em processos de inundacéao. O fator topografico (Ft) procura analisar as
relagbes entre os parametros morfométricos das bacias hidrograficas, usando
parametros hipsométricos e hidrologicos, com a finalidade de verificar a capacidade
de escoamento superficial de uma bacia (TEIXEIRA & CRUZ, 2005). O fator
topografico é definido pela equacao 25, conforme definido por Teixeira & Cruz
(2005).

F,=D, Ic R, (25)

em que F; é o fator topografico, adimensional.

2.1.17 Textura topografica (Tt)

Esta variavel define o grau de entalhamento e dissecacdo do relevo,
expressando 0 espagamento entre canais de drenagens em mapas topograficos
com curvas de nivel. Utiliza-se a equacao 26 para o calculo da textura topografica,
conforme Collares (2000).

logT,=0,219649 +1 115 loc Dy (26)

em que T; é a textura topografica.

Para retratar a textura topografica, Franca (1968), propbs a seguinte
classificagéo:

e T; < 4,0: grosseira;
e T, 4,0 —10,0: media;
e T; > 10,0: fina.
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2.1.18 Razao de textura (T)

O padrao de drenagem individual de cada unidade representativa de solos
inclui a freqiiéncia de rios, a densidade de drenagem e a razdo de textura, sendo
esta Ultima a relagdo entre o numero de segmentos de rios (Nt) e o perimetro da
bacia (P). De acordo com Pissarra et. al. (2004), a medida que o relevo passa de
suave ondulado para ondulado, os valores médios da razdo de textura (T)
aumentam refletindo num mesmo ambiente climatico, condicdo em que a infiltracao
da agua encontra maior dificuldade. O escoamento superficial € mais intenso e
provoca, consequentemente, maior dissecagdo hidrica do terreno. A razdo de
textura pode ser obtida pela equacéo 27 (PISSARRA et. al., 2004).

em que:
T = razao de textura;

N; = nUmero de segmentos de rios.

Obedecendo-se a proposicao de SMITH (1950) e a adaptacdao de FRANCA
(1968), a razao de textura pode ser classificada, onde para valores menores que 2,5

é classificada como grosseira, entre 2,5 e 6,2 média e acima de 6,2 como fina.

2.1.19 Coeficiente de torrencialidade (Ct)

Permite quantificar a tendéncia de uma bacia hidrografica em relagdo a
ocorréncia de inundacoes, através da multiplicacdo da densidade hidrografica pela
densidade de drenagem. Tal tendéncia seré tanto maior quanto maior for o valor do
Ct, tendo este parametro grande importancia em pequenas bacias, devido ao tempo
de torrencialidade ser mais reduzido. O Ct pode ser obtido pela equacédo 28,
conforme indicado por Candido (2007):

em que Ct é o coeficiente de torrencialidade, adimensional.
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2.1.20 Coeficiente de massividade (tg.) e coeficiente orografico (C,)

Fournier (1960), citado por Feltran Filho & Lima (2007), partindo da curva
hipsométrica determinou o coeficiente de massividade e o coeficiente orografico. O
coeficiente de massividade é a relacdo entre a altura média da bacia e a sua

superficie, que corresponde ao coeficiente Oh/Om apresentado na Figura 3.

M
|
?////.,4

Figura 3 — Curva hipsométrica (Mm), integral hipsométrica (superficie Mom) e altura
média (Oh). O comprimento Om representa, proporcionalmente, a area
projetada da bacia, enquanto Mo representa a diferenca altimétrica entre
o ponto mais elevado da bacia e seu exutorio. (Fonte: CHRISTOFOLETTI,
1980).

O valor de tg, corresponde a tangente do angulo formado por essas duas
medidas (CHRISTOFOLETTI, 1980). Como o valor de Om sera igual ao de OM, por
tratar-se de parametros relativos, o coeficiente de massividade pode ser
determinado pela divisdo da altura média pela diferenca entre a altitude maxima e a
altitude minima (amplitude) da bacia. Dessa forma, o valor do coeficiente de
massividade nunca sera superior a 1,0 e sera igual ao valor da integral hipsométrica.
Coeficientes de massividade abaixo de 0,5 correspondem a bacias com distribuicao
maior de terras baixas e coeficientes acima desse valor correspondem a bacias com
maior distribuicdo de terras altas (BORSATO, 2005).

O coeficiente orogréafico corresponde ao produto da altura média (valor
absoluto em metros) pelo coeficiente de massividade. O coeficiente orografico
tenderda a variar de acordo com o coeficiente de massividade, uma vez que ele
depende diretamente do seu valor e 0 da altura média, que também é utilizada para

determinar o coeficiente de massividade. Porém, bacias com valores semelhantes



25

de coeficiente de massividade, poderdao apresentar valores diferentes de coeficiente

orografico, dependendo da sua variagao de altitude (amplitude).

A forma de apresentar o coeficiente de massividade adimensionalmente é
representada pelo coeficiente orografico (Co). Para a determinacdo desses

coeficientes, aplicam-se as equacoes 29 e 30, recomendadas por Borsato (2005).

HI'I'I
9.5 A, (29)
em que:
tga = coeficiente de massividade, m m?;
Hmn = Altura média da bacia, m.
Co=llp .tg, (30)

em que C, é o coeficiente orografico, adimensional.

2.2 Propriedades Fisicas do solo

O solo € um corpo natural complexo e dindmico, resultante da atuagéo
conjunta de muitos fatores de formagao, como clima, organismos vivos, material de
origem, relevo e tempo (SOUSA et al.,, 1999). Dependendo da intensidade de
atuacdo ou da predominancia de alguns desses fatores, sdo formados solos de
diferentes caracteristicas quimicas e fisicas. Durante a pedogénese, pode haver
adicao, remocao, transformacao e translocacao de elementos quimicos do material
original. Esses processos determinam, em maior ou menor intensidade, as
caracteristicas quimicas e fisicas dos solos, conferindo-lhes grande variabilidade,
dependendo de onde estado situados (SOUSA et al., 1999).

Os solos agricolas estao sujeitos a modificagdes em seus atributos fisicos e
quimicos de acordo com o tipo de uso e sistemas de manejo adotados. Se os solos
sdo degradados, mais recursos em termos de tempo, dinheiro e energia serao
necessarios para produzir alimentos, fazendo com que o0s objetivos de
sustentabilidade na agricultura n&o sejam alcangados. Por outro lado, se a
degradacao do solo é revertida e sua qualidade é mantida ou melhorada pela
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utilizacdo de métodos de manejo adequados, a sustentabilidade agricola pode ser
uma realidade. Logo, entender e conhecer a qualidade do solo é imprescindivel a
definicdo de estratégias para um manejo sustentavel sem comprometer sua
qualidade no futuro (EFFGEN, 2006). Os atributos fisicos, quimicos e fisico-hidricos
do solo variam de um lugar para outro, apresentando continuidade espacial,
dependendo do manejo adotado e das préprias caracteristicas de origem do solo
(GREGO et. al, 2005).

2.2.1 Textura, classe textural e analise granulométrica

A composicdo granulométrica ou a textura de um solo é expressa pelo
percentual das varias particulas constituintes do mesmo, sendo de suma
importancia, visto que, entre outras, fornece informacdes sobre a génese, natureza
quimica, descontinuidade litoldégica, questdes de manejo e conservagdo do solo
(IBGE, 2005).

A textura do solo pode ser definida como sendo a proporcao relativa dos
diferentes grupos de particulas minerais primarias, agrupadas em funcado do

tamanho em areia, silte e argila.

A areia compreende as particulas de dimensdes diamétricas médias entre 2
e 0,05 mm, sendo constituida quase que essencialmente de quartzo, apresentando
aspereza ao tato. Essa fracdo € considerada como responsavel pelo aparecimento
de macroporos e, portanto, pela aeracdo do solo. Todavia, retém pouca agua e
poucos nutrientes (ZIMBACK, 2003).

A fracao silte compreende particulas cujos diametros variam entre 0,05 e
0,002 mm, sendo constituida, em sua maior parte, por quartzo e apresenta a
sensacao de serosidade (sensacao de seda) ao tato. Promove o aparecimento de
poucos poros, podendo causar adensamento do solo, além de reter pouca agua e
poucos nutrientes (ZIMBACK, 2003).

Finalmente, a argila consiste nas particulas com diametros inferiores a 0,002
mm, sendo constituida, em sua maior parte, por minerais. Apresenta sensacao de

untuosidade (sensacgao de talco) ao tato. Também promove a estruturagéo do solo,
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fazendo com que ocorra o aparecimento de um alto volume de poros, principalmente

de microporos, retendo muita agua e muitos nutrientes (ZIMBACK, 2003).

Conforme Libardi et al. (1986), a textura constitui elemento fundamental para
identificacdo e classificacdo de um solo, pois € um atributo que apresenta
caracteristicas fisicas estaveis, sendo pouco dependente do uso e manejo. Sua
variagao é proveniente da prépria formacao do solo e modifica-se pouco por agao do
intemperismo ao longo do tempo. Ainda conforme o autor, a classe textural de um
solo pode ser indicativa do seu potencial de uso, pois, de maneira geral, solos
argilosos apresentam elevada capacidade de troca catiénica (CTC), o que é garantia
de bom suprimento nutricional as plantas e também elevada microporosidade, o que
ajuda a aumentar a capacidade de retencdo e armazenamento de agua. Isso
significa que os solos argilosos possuem tendéncia de levar mais tempo para
esgotar a quantidade de agua armazenada do que os arenosos, oferecendo boas
condicoes de suprimento hidrico as plantas. No entanto, os primeiros podem
apresentar baixa porosidade drenavel e baixa macroporosidade, dificultando a

aeracgao e o fluxo em direcdo aos aquiferos.

Carvalho Junior (1995) relata a importancia da granulometria (textura) para
ditar o comportamento dos solos em relacao a formacao das camadas compactadas
e/ou adensadas. Ainda conforme o autor, de posse das caracteristicas
granulométricas, pode-se ainda formar um diagnostico geral das areas agricolas

quanto a resisténcia a erosao, fertilidade e outras caracteristicas.

2.2.2 Densidade do solo ou densidade aparente (Ds)

A densidade do solo (Ds), ou densidade aparente, € definida como a relagéao
entre a massa de uma amostra de solo seco e a soma dos volumes ocupados pelas
particulas e poros. Portanto, essa grandeza é expressa pelas seguintes unidades: g
cm™®, kg dm?®emgm?.

A Ds é uma propriedade fisica que reflete o arranjamento das particulas do
solo, que por sua vez define as caracteristicas do sistema poroso. Dessa forma,
todas as manifestacées que influenciam a disposicdo das particulas do solo,

refletem diretamente nos valores de Ds.
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A densidade do solo pode apresentar valores variaveis para um mesmo solo,
sendo influenciada diretamente, nas camadas superficiais, pelo tipo de manejo
adotado (BUCKMAN & BRADY, 1989), podendo ser usada como medida
quantitativa da compactacao e/ou adensamento do solo. As camadas compactadas
séo consideradas um dos principais fatores de degradacao do solo, haja vista que o
aumento da densidade do solo restringe a infiltracao de agua, aumenta as taxas de

erosdo e reduz o desenvolvimento das culturas (EFFGEN, 2006).

A densidade aparente, em geral, aumenta com a profundidade do perfil
devido as pressdes exercidas pelas camadas superiores, provocando a
compactagdo e reduzindo a porosidade. A movimentagdo de material fino dos
horizontes superiores (eluviacao) também contribui para a reducdo dos espacgos

porosos aumentando a densidade aparente dessas camadas.

A maioria das culturas é seriamente afetada em solos cuja densidade seja
maior do que 1,5 g cm?3, essencialmente por duas razbes: a) falta de O, para a
respiracdo das raizes, devido a baixa porosidade e ma drenagem e, b) impedimento
mecanico para o crescimento das raizes, limitando a zona de absorcédo de agua e
nutrientes. O valor de Ds correlaciona-se inversamente com a permeabilidade do
solo e, como tal, constitui-se em importante indicativo da capacidade de
armazenamento de agua para as plantas, auxiliando ainda na determinacdo de
praticas de conservacao do solo e da agua. A densidade é um importante atributo no
estudo dos fluxos hidraulicos, fornecendo informacdes indiretas sobre estrutura,
porosidade, armazenamento e conducéo de dgua (JUNQUEIRA JUNIOR, 2006).

Nao existem valores caracteristicos de Ds para os diferentes grupos de
solos, sendo comum se encontrar valores variando entre 0,90 g cm® e 1,5 g cm™,
dependendo da estruturacdo do solo. Os valores mais baixos estdo associados a
solos ou camadas de solos com estrutura granular, ao passo que os valores mais

elevados estdo associados a estrutura do tipo em blocos ou similar (IBGE, 2005).

De acordo com Sengik (2005), nos solos minerais, a densidade aparente
varia de 1,10 a 1,60 g cm™. A densidade dos solos organicos é comumente inferior a

unidade, variando entre 0,60 e 0,80 g/cm?.
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2.2.3 Densidade de particulas (Dp)

Também conhecida por densidade real, a densidade de particulas é a
relacdo existente entre a massa de uma amostra de solo seco, denominada terra
fina seca em estufa (TFSE) e o volume ocupado pelas particulas sélidas, sem
considerar o espago poroso entre elas. A densidade de particulas procura
representar a verdadeira relagdo entre a massa do solo e seu volume, ou seja,
representa o peso das particulas do solo e o volume ocupado exclusivamente pelas
mesmas, independente de seu arranjamento (IBGE, 2005). Portanto, essa grandeza
é expressa pelas seguintes unidades: g cm™, kg dm™ e mg m™.

Seu valor varia, em geral, entre 2,30 e 2,90 g cm™®, sendo comumente
tomado o valor médio 2,65 g cm™ (KIEHL, 1979), isto porque os constituintes
minerais predominantes nos solos sdo o quartzo, os feldspatos e os silicatos de

aluminio coloidais, cujas densidades reais giram em torno desse valor.

A densidade de particulas € uma propriedade fisica bastante estavel porque
depende quase que exclusivamente da composicdo da fragdo soélida do solo.
Portanto, a Dp sera dependente tanto da proporcao entre matéria organica e parte
mineral, quanto da constituicdo mineraldégica do solo. Segundo Sengik (2005), a
presenca de metais pesados e de 6xidos de ferro aumenta o valor de Dp, enquanto
que a matéria organica contribui para sua reducao. Reichardt (1988) afirma que a
densidade de particulas é pouco influenciada pelo manejo do solo e sua distribuicdo

€ simétrica para uma mesma classe de solo (LIBARDI et al., 1996).

A determinacdo da densidade de particulas do solo (Dp) possui grande
relevancia como indicativo da composicao mineraldgica, calculo da velocidade de
sedimentacdo de particulas em liquidos e determinacdo indireta da porosidade
(FORSYTHE, 1975; citado por GUBIANI et al., 2006).

Conforme Sengik (2005), em mineralogia a densidade real auxilia na
identificacdo dos minerais. Ha expressdes matematicas em que se calculam
volumes ou massa de solidos. Como exemplo, tem-se a determinacdo da
porosidade, da aeracdo, etc. A densidade real tem efeito indireto sobre o
crescimento vegetal, pois representa a média ponderada da densidade real de todos
0S seus componentes minerais e organicos. Valores altos ou baixos estado ligados a

presenca de certos componentes minerais ou organicos.
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2.2.4 Porosidade

A porosidade do solo é a fracdo volumétrica ocupada com ar e agua,
representando o local onde circulam a solugdo (agua e nutrientes) e o ar. Portanto,
esse € 0 espaco em que ocorrem 0s processos dinamicos da solucdo do solo
(HILLEL, 1971).

O arranjamento ou a geometria das particulas do solo determinam a
quantidade e a natureza dos poros existentes. Como as particulas variam em
tamanho, forma, regularidade e tendéncia de expansao pela agua, os poros diferem

consideravelmente quanto a forma, comprimento, largura e tortuosidade.

A formacgao da estrutura ou do arranjo espacial das particulas d4 origem aos
poros com importantes consequiéncias para o comportamento fisico do solo, tais
como: percolagao, difusdo, resisténcia a penetracdo e penetracdo das raizes
(EFFGEN, 2006). O conhecimento da porosidade do solo é importante para se ter
idéia tanto de sua permeabilidade quanto da sua capacidade de retencdo de agua e
de nutrientes.

As raizes podem se desenvolver com porosidade pouco acima de 10%, mas
o0 6timo esta entre 20 e 30%. Pode-se melhorar a porosidade pela adicdo de matéria
organica. O preparo do solo em condigbes 6timas de umidade pode melhorar a
estrutura do solo e aumentar a sua porosidade.

A porosidade total (PT) do solo € composta por um arranjo de poros de
varios tamanhos e formas, sendo dividida em macroporos (porosidade nao capilar) e

microporos (porosidade capilar).

Solos argilosos tém tendéncia a ter maior quantidade de microporos em
relacdo aos macroporos, porém podem ter também grande quantidade de
macroporos, dependendo da estruturacdo. Os solos que tém maior porosidade total
sdo os argilosos, devido ao maior teor de argila coloidal, que contribui para formar
agregados. Na pratica ndo se encontram solos arenosos com porosidade superior a
30% e nem argilosos com porosidade superior a 60%. Solo com porosidade entre 60

e 80% ocorre somente em solos ricos em matéria organica.

Solos de textura fina possuem maior PT e seu alto volume de microporos
confere boa retencdo de agua e menor drenagem. Apesar de um solo arenoso

apresentar porosidade total relativamente reduzida, a movimentag¢ao da agua e do ar
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€ mais rapida devido ao predominio de macroporos, permitindo maior movimento da
agua e do ar (BUCKMAN & BRADY, 1989).

A macroporosidade é também chamada de porosidade de aeragao, porque é
a porosidade encontrada vazia, ap0s ter ocorrido a percolacdo da maior parte da
agua gravitacional, marcando o momento em que 0 ar passa a ocupar oS poros nao
capilares. A macroporosidade tem importante papel em muitos fatores do solo, como

0 movimento de agua e solutos (BOLMA, 1991).

Kiehl (1979) considera 0,1 m® m™® como sendo o volume de macroporos que
correspondem ao limite critico necessario para manter as condi¢gdes satisfatérias de
trocas gasosas e drenagem. Ja Alvarenga (1993) afirma que a macroporosidade nao
deve ficar aquém de 10 a 12% do volume do solo, para que o crescimento de raizes

e de microorganismos nao seja comprometido.

2.2.5 Argila dispersa em agua (ADA)

Das trés classes de particulas priméarias do solo, a argila € a mais importante
para a estabilidade dos agregados (RUSSEL, 1973). A fracdo argila exerce dominio
sobre o comportamento do solo em virtude de sua pequena dimensdo, de sua

significativa superficie especifica e da presenca de cargas negativas permanentes.

Quando uma particula seca de argila € umedecida com agua, ha interagdo
entre as moléculas de agua e a superficie das argilas. Algumas moléculas séo
adsorvidas pela superficie das argilas por pontes de hidrogénio, enquanto outras séo
adsorvidas pelos ions presentes. Assim ocorre a hidratagdo de ions, que resulta, em
alguns casos, na dissociacao de ions e argilas. Os cations tém maior capacidade de
adsorcao de agua e, conseqlUentemente, maior resisténcia a disperséo, de acordo
com seu numero de cargas e tamanho. Quanto mais cargas, menor o tamanho do
cation, ou seja, quanto maior a densidade de cargas, maior a resisténcia a dispersao
(RUSSEL, 1973). A resisténcia a dispersdao também é influenciada pelo didametro do
cation hidratado, isto é, quanto menor o didmetro, menor a probabilidade de
dispersao, porque cations hidratados de menor didametro sdo adsorvidos com maior
forca pela superficie das argilas (RENGASAMY et al., 1986).
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O aumento da ADA esta diretamente relacionado com o decréscimo da
infiltracdo de agua nos latosssolos brasileiros (ROTH et al.,, 1991). Além disso, a
grande mobilidade da ADA pode prover meios para o transporte de substancias
pouco soluveis por distancias imprevisiveis (BERTSCH & SEAMAN, 1999).

As fungdes do solo no ambiente, como filtragem da &gua percolante,
imobilizagédo e transformacéo de substancias, sdo bastante dependentes do estado
de agregacao dos solos. Consequientemente, a desagregacado e a dispersao da
argila causam grande impacto ambiental, j& que o rompimento de agregados pode
liberar, além da ADA, nutrientes, biocidas usados na agricultura, etc (AZEVEDO &
BONUMA, 2004).

2.2.6 Grau de floculacao (GF)

O grau de floculacao indica a porcentagem de argila floculada em relacao a
argila total do solo. Portanto, indica quanto da fragdo argila se encontra floculada
naturalmente (CAMARGO et al., 1996).

Essa é uma caracteristica fisica particularmente importante na diferenciacao
de solos da classe dos Latossolos, ja que estes geralmente apresentam
microagregacao forte (DAMIN, 2005). O grau de floculagdo tomado como indicador
das condicOes de estabilidade dos agregados do solo expressa suas condicdes de
estruturagédo e sua maior ou menor resisténcia a erosdo. Segundo Centurion (2004),
promover o maior grau de floculagdo é promover a melhoria das propriedades fisicas

do solo.

Gavande (1972) relata que a floculacdo é importante para solos argilosos
devido a formagédo de agregados estaveis, sendo influenciada pelos ions presentes
no solo e a dupla camada difusa. O fenémeno da dispersao-floculagao é influenciado
pela matéria organica do solo, que afeta o desenvolvimento da estrutura e relaciona-

se com o balanco das cargas elétricas (GOMES et al., 1994).
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2.2.7 Curva de retencao de agua no solo

A curva de retencdo consiste na relacdo entre a umidade do solo e a forca
(tensé@o) com que este retém a agua. Em outras palavras, € a relacao funcional entre
umidade do solo e o seu potencial matricial (DOURADO NETO et al., 1990). A curva
caracteristica € geralmente determinada em laboratério e, de preferéncia com o uso
de amostras indeformadas (COUTO & SANS, 2002).

Como o proprio nome indica, € tipica para cada solo, variando de acordo
com suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas. Segundo Beutler et al.
(2002), os atributos do solo com influéncia mais marcante sao a classe textural, o
conteldo de matéria organica, o grau de compactacdo, a classe de solo, a

geometria dos poros e outras propriedades fisicas.

A retencado de agua é primariamente dependente da distribuicdo do tamanho
das particulas do solo, estrutura, mineralogia e matéria organica; numa segunda
consideracdao, o uso € o manejo do solo estardo afetando a retencao e o seu
conteudo de agua (GONZALES & ALVES, 2005). Podem ser considerados dois
processos basicos que explicam a retencdo de agua pelo solo: a) capilaridade —
ocorre nos microporos com diametro menor que 30 um, sendo mais importante em
maiores umidades e mais influenciada pela estrutura e; b) adsorcao — ocorre nas
superficies das particulas sélidas, sendo mais importante em menores teores de
agua e mais influenciada pela textura e superficie especifica do solo (HILLEL, 1971;
REICHARDT, 1990; LIBARDI, 1995).

A curva de retencdo é considerada fundamental para os estudos
relacionados com o balanco e disponibilidade de agua as plantas, com a dinamica
da agua e solutos, com a infiltragdo, irrigacédo e drenagem (TORMENA & SILVA,
2002).

2.2.8 Resisténcia a penetracao (RP)

Segundo Mainieri (2005), do ponto de vista pratico, existe muita dificuldade
em se caracterizar e quantificar a compactacao dos solos, de modo que se possa
indicar ao agricultor o momento em que ele deve proceder algum tipo de

intervencdo. Uma das formas de se caracterizar e quantificar a compactacao é
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através da técnica de penetrometria com penetrédmetros dindmicos (de impacto) e
estaticos (velocidade de penetragdo constante). A resisténcia a penetracao (RP) do
cone do penetrébmetro no solo esta relacionada com a resisténcia a penetracédo

radicular e, portanto, associada com restricbes do crescimento das plantas.

Penetrdbmetros sado, portanto, aparelhos destinados a determinar a
resisténcia do meio no qual penetram, através dos quais pode-se quantificar e
monitorar a compactacdo para um manejo adequado dos solos. No entanto, a
resisténcia dos solos medida por penetrébmetros esta correlacionada com a
densidade do solo e é fungcao também do teor de umidade. Além da umidade, outros
parametros como a textura e o teor de matéria organica podem influenciar na
medida de RP.

Por isso, € necessario que sejam feitas medidas da umidade do solo quando
da determinacao da resisténcia. Entretanto, grande parte dos trabalhos para estudo
da compactacéo dos solos se baseia em curvas de compactagdo determinadas em
laborat6rio, 0 que propicia um maior controle das condicdes que interferem nos
resultados de resisténcia, uma vez que a técnica de penetrometria convencional ndo
dispde de métodos para a obtencao simultdnea da resisténcia e umidade (MANIERI,
2005).

Camargo (1983) aponta uma série de cuidados que devem ser observados
para evitar que as medidas com esse equipamento ndo sejam invalidadas, como por
exemplo, a influéncia na resisténcia a penetracdo (RP) da textura do solo, da
umidade, e do tipo de equipamento, uma vez que penetrédmetros diferentes em solos
iguais resultam em medidas diferentes de RP.

A resisténcia do solo a penetracdo, associada a sua compactacao e textura,
pode restringir 0 movimento de agua, gases e nutrientes. Assim, seu monitoramento
periodico em areas agricolas € uma forma pratica de se determinar o grau de

compactagao e a condicao de penetracao das raizes no solo (EFFGEN, 2006).

Canarache (1990) sugere que valores acima de 2,5 MPa comecam a
restringir o pleno desenvolvimento das plantas. Segundo Hamblin (1985), o processo
de desagregacao do solo pode causar impedimento ao crescimento das raizes das
plantas e ao movimento da agua no perfil do solo, limitando, assim, a produtividade

das culturas. Os niveis criticos de resisténcia do solo a penetracdo para o
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crescimento das plantas sdo variaveis conforme o tipo de solo € a espécie cultivada.
A resisténcia do solo a penetracao das raizes € um dos atributos fisicos do solo que
influenciam diretamente o desenvolvimento das culturas, constituindo uma
determinacao importante, rapida e facil, podendo ser utilizada para orientar o manejo
e o controle da qualidade fisica do solo (EFFGEN, 2006). De acordo com Araujo et
al. (2004), a resisténcia do solo a penetracdo é diretamente proporcional a

densidade e inversamente proporcional a sua umidade.

2.2.9 Infiltracado de agua no solo

A infiltracdo determina o balango de agua na zona radicular, por isso, 0
conhecimento desse processo e suas relagdes com as propriedades do solo sédo de
fundamental importancia para o eficiente manejo do solo como da agua; seu
conhecimento também fornece subsidios para o dimensionamento de reservatérios,
estruturas de controle de erosdo, de inundacéo, canais, sistemas de irrigacdo e
drenagem (BRANDAO et al, 2002). E também fator determinante da
disponibilizacdo de agua para as culturas e da recarga dos aquiferos subterraneos
(CECILIO et al., 2003).

A velocidade de infiltracao € definida como o volume de agua que penetra a
unidade de superficie por unidade de tempo (CICHOTA et. al., 2003). A taxa de
infiltragcdo tem importancia agronémica pelo seu papel na formacédo de enxurrada,
agente erosivo e determinagéo de taxas viaveis de irrigagdo. De acordo com Cichota
et. al (2003), em virtude da alta variabilidade espacial, existem muitas duvidas
quanto a adequacao de experimentos para determinar a velocidade de infiltracao de
agua no solo, especialmente quanto ao numero de repeticbes e distancia entre
estas. Segundo Reichardt (1990), o conhecimento dessa variavel é imprescindivel
para a elaboracdo de um projeto de irrigacdo com objetivo de obter maior

rendimento das culturas.

A recomendacao corrente € que a determinagéo da velocidade de infiltragao
basica seja executada in situ, de forma mais representativa e precisa possivel.
Contudo, dada a grande variabilidade espacial dos solos, a observancia dessa
recomendacgdo tem tornado essa determinagdo uma tarefa das mais laboriosas e

cujos resultados se acham envoltos por muitos questionamentos (SALES et
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al.1999). A determinagao da infiltracdo tem sido amplamente estudada e ainda néo
existe um parecer geral sobre qual é o melhor método para sua determinagao. Entre
as propriedades fisicas do solo, a infiltracdo € uma das mais importantes quando se
estudam fenbmenos que estdo ligados ao movimento de agua. Os resultados
obtidos sdo ainda grandemente dependentes do método utilizado para sua
determinacao, apresentando todos eles problemas se utilizados para multiplos fins.

2.2.10 Teor de matéria organica (M.O.)

A matéria organica do solo pode ser definida, em sentido amplo, como
organismos vivos, residuos de plantas e animais em decomposi¢cdo, que variam
consideravelmente em estabilidade, susceptibilidade ou estagio de alteragdo. Nos
solos tropicais, os atributos fisico-quimicos da matéria organica sao essenciais para
a manutencao da saude dos ecossistemas dos quais fazem parte. A presenga da
matéria organica no solo reduz a compactacao e erosao hidrica, pois atenua o efeito
do impacto das gotas de chuva sobre o solo. O aumento de sua quantidade no solo
altera a distribuicdo de poros, facilitando a infiltracdo de agua, criando condicoes
favoraveis ao desenvolvimento da macro e microfauna, além de aumentar a
capacidade de retencao, armazenamento e recarga dos aquiferos, proporcionando
menores oscilagdes das vazdes das nascentes no decorrer dos anos hidrolégicos
(MORAES et al.,2002).

O aumento do teor de matéria organica ocasiona uma diminuigdo da
densidade do solo e aumento da porosidade e, consequentemente, maior

capacidade de infiltracao de agua no solo.

O teor de matéria organica sofre influéncia direta do tipo de manejo
empregado no uso e ocupagdo das terras além da declividade do terreno
(JUNQUEIRA JUNIOR, 2008).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricao da area estudada

A area em estudos consiste em uma microbacia hidrografica localizada na
sub-bacia do Rio Alegre, pertencente a bacia hidrografica do Rio ltapemirim (Figura
4). A microbacia esta totalmente localizada dentro do municipio de Alegre, Sul do
Estado do Espirito Santo (Figura 5), com latitude maxima de -20,75°, minima de -
20,76° e longitude de -41,53° e -41,52° estando nas proximidades do perimetro

urbano da cidade de Alegre, conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 4 - Localizagdo da microbacia em estudos (C) dentro da sub-bacia
hidrografica do Rio Alegre (B), pertencente a bacia hidrografica do Rio

ltapemirim (A).
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Figura 5 — Localizacao geografica da area de estudo, no municipio de Alegre-ES.
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Figura 6 — Imagem do satélite IKONOS (12/2002); resolucdo espacial de 4m:;
projecao UTM, Datum SAD69 fuso 24S. ilustrando a posicao da

microbacia em estudo, nas proximidades da cidade de Alegre — ES.
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O clima da regiao Sul do Espirito Santo se enquadra no tipo CWa (Clima de
inverno seco e verdo chuvoso), de acordo com a classificacdo de Kdppen. E
caracterizado por apresentar variacao climatica, principalmente no sentido leste-
oeste, ou seja, de baixa altitude (areas litorAneas) para altitudes elevadas (areas
serranas) (SANTOS, 1999). A topografia € caracterizada por um relevo bastante
acidentado, intercalada por reduzidas areas planas. Ao longo da regido predominam
areas de pastagem, com escassos remanescentes florestais nativos, localizados

principalmente nos topos dos morros.

Nas Figuras 7a, 7b e 7c, sdo apresentadas vistas parciais da microbacia
hidrografica experimental analisada no presente estudo. Historicamente, a ocupacao
agricola da microbacia se deu em 1960 com a implantacao da cafeicultura em
substituicdo a mata nativa. A partir da década de 80 a cafeicultura cedeu lugar para
as pastagens (criagdo de gado). Atualmente a propriedade ainda mantém areas com
pastagem com pouco pastoreio, possuindo também plantio de eucalipto e areas de

mata em regeneragao.

Figuras 7a, 7b e 7c - Vistas parciais da microbacia hidrografica experimental.



40

3.2 Delimitacao da microbacia hidrografica e espacializacao dos tipos de
uso do solo

A delimitacao da microbacia hidografica se deu por meio da utilizacdo de
Sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIG). Para tanto, primeiramente foi
necessaria a obtencao de cartas topograficas da area em estudo. O mapa digital de
curvas de nivel foi gerado a partir da digitalizacdo da carta disponibilizada pelo
Instituto de Defesa Agropecuaria e Florestal do Espirito Santo (IDAF-ES), com
escala de 1:10000, por meio de mesa digitalizadora, com o auxilio do software

CartalLinx.

As etapas que se seguiram foram realizadas em ambiente SIG, no software
ArcGIS 9.2%. Utilizou-se pixel de 1X1 m para a confecgdo de todos os mapas.
Realizou-se a interpolacdo dos valores altimétricos das curvas de nivel para a
obtencdo do modelo numérico do terreno (MNT). Realizada a interpolagéo, foi
necessario promover a eliminacao das distorcées da grade de interpolacao a fim de
tornar o MNT hidrologicamente consistente. Tal procedimento consistiu na corregao
da imagem gerada por meio do preenchimento de depressdes ou eliminagdo de
picos gerados na interpolagdo, que poderiam afetar a andlise hidrolégica. Este
procedimento foi realizado em ambiente SIG, no software ArcGis 9.2®, por meio da
utilizagdo do comando Fill, no modulo Hydrology.

Elaborou-se um mapa do fluxo de escoamento, apds a corregcdo do modelo
numérico do terreno, a partir do comando Flow Direction, na guia Hydrology. A
determinacdo do escoamento foi feita para cada célula que compde o MNT. A
direcao de fluxo foi representada pelos cédigos 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128, conforme
a Figura 8. ApGs a determinagcdo da direcdo de fluxo, foi determinado o fluxo
acumulado, a partir do comando Flow accumulation na guia Hydrology.

Figura 8 — Representacao das direcoes de escoamento usando SIG.
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Finalmente, a microbacia foi digitalmente delimitada com o uso do software
através do comando basin na guia hydrology, para tanto foi utilizado o modelo de
direcao de fluxo de escoamento como referéncia.

Gerou-se também o mapa do sombreamento ou de iluminagéo da topografia,
a partir do MNT, com o uso do comando Hillshade na guia Surface Analysis.
Conferiu-se o aspecto tridimensional do MNT por meio da utilizacdo da estrutura de
grade triangular ou TIN, a partir do comando Create TIN From Features, na guia 3D
Analyst.

Foi necessario criar um mapa digital representativo das declividades da
superficie da microbacia. Para sua geracao foi utilizado o MNT hidrologicamente
consistente como imagem de entrada. Dessa forma a declividade foi classificada em
seis intervalos distintos sugeridos por EMBRAPA (1979): 0-3% (relevo plano), 3-8%
(relevo suavemente ondulado), 8-20% (relevo ondulado), 20-45% (relevo fortemente
ondulado), 45-75% (relevo montanhoso) e maior que 75% (relevo fortemente
montanhoso). Essa operacéo foi realizada apds a reclassificacdo das classes de
declividade com base em uma tabela gerada para esse propdésito. Para a elaboragéo
do mapa de declividades utilizou-se o comando Slope na guia Surface Analysis.

O mapa de orientacdo ou exposicao do terreno foi realizado a partir do
comando Aspect na guia Surface Analysis. Para sua confeccao foi utilizado, como
imagem de entrada, o MNT. Na Figura 9, estao indicadas as posi¢cées convencionais
das classes de exposicao do terreno junto com o valor atribuido a cada um.
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Figura 9 — Representacdo esquematica das classes de exposi¢cdo do terreno.
(Fonte: SANTQOS, 2007)

A partir de expedi¢gdes a microbacia, foram evidenciados cinco diferentes

tipos de usos do solo (feigbes), a saber:
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e pastagem de Brachiaria decumbens para pastoreio de poucos animais,
possui declividade maxima de 94,23% e declividade média de 36,56%,
doravante denominada “Sitio 1”7 (S1) (Figura 10);

Figura 10 — Feicdo denominada de Sitio 1.

e pastagem abandonada com formagdes arbustivas esparsas e capim-
gordura (Melinis minutiflora), sem pastoreio, com declividade maxima de
51,44% e declividade média de 35,81%, doravante denominada “Sitio 2”
(S2) (Figura 11);

Figura 11 — Feicdo denominada de Sitio 2.

e area com plantio de eucalipto em espacamento 3 x 2 metros, com idade
de aproximadamente quatro anos, localizada nas proximidades do divisor
de aguas da microbacia, com declividade maxima de 36,77% e declividade
média de 41,36%, doravante denominada “Sitio 3” (S3) (Figura 12);
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Figura 12 — Feigcdo denominada de Sitio 3.

area florestal com nivel secundario de regeneracdo, localizada nas
proximidades dos divisores de agua da microbacia, com declividade
maxima de 82,0% e declividade média de 53,0%, doravante denominada
“Sitio 4” (S4) (Figura 13); e

Figura 13 — Feicdo denominada de Sitio 4.

area florestal com nivel primario de regeneracao, ocupada basicamente
por uma unica espécie (Figura 14a), localizada préxima ao curso d’agua
da microbacia, com declividade maxima de 41,67% e declividade média de
28,66% doravante denominada “Sitio 5” (S5) (Figura 14b);
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Figuras 14a e 14b — Feicdo denominada de Sitio 5.

A delimitacdo das areas ocupadas por cada uma das cinco feicoes foi
realizada percorrendo-se todo o perimetro destas com GPS geodésico estatico,
modelo GTR-A, juntamente com seu receptor (GTR1), fabricado pela TechGeo®. Os
parametros digitalizados foram convertidos para o formato Shapefile, tornando

possivel sua edigcdo no software ArcGIS, utilizado neste estudo.

3.3 Caracterizacao morfométrica da microbacia

Foram medidas e/ou calculadas as seguintes caracteristicas morfométricas
da microbacia:

e Area de drenagem (A);

e Perimetro da microbacia (P);

e Coeficiente de compacidade (Kc) — equacéo 1;

e Fator de forma (Kf) — equagéao 2;

¢ Razao de elongacgao (Re) — equacao 3;

e indice de circularidade (Ic) — equacdo 4;

e indice entre o comprimento e a &rea da bacia (ICO) — equacéo 5;
e Densidade de drenagem (D4) — equacéao 7;

¢ Densidade hidrografica (Dh) — equacao 8;
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e Extensdo média do escoamento superficial (I) — equacéo 9;
e Sinuosidade do curso d’agua principal (SIN) — equacéao 10;
e indice de Sinuosidade (Is) — equagéo 11
e Declividade de Alveo;
o S1-equacao 12;
o S2-equagao 13;
o S3-equacao 15;
e Maior lado do retangulo equivalente — equacao 16;
e Menor lado do retangulo equivalente — equacao 17 ou 18;
e indice de alongamento (KI) — equacéo 19;
e indice de rugosidade (HD) — equacéo 20;
e Coeficiente de rugosidade (CR) — equacéao 21;
e Razao de relevo (Rr) — equagéao 22;
¢ Razao de relevo relativo (Rrl) — equacao 23;
e Coeficiente de manutencao do canal (Crn) — equagéao 24;
e Fator topogréfico (Ft) — equagéo 25;
e Textura topografica (Tt) — equacgao 26;
e Razao de textura (T) — equacéao 27
¢ Coeficiente de torrencialidade (Ct) — equagéo 28;
e Coeficiente de massividade (tg.) — equacgao 29;
e Coeficiente orografico (Co) — equacao 30;
¢ Declividade média, minima e maxima;
e Curva hipsométrica e a Integral Hipsométrica;
e Altitude minima, média e maxima;
e Comprimento do curso d’agua principal (L);

e Comprimento do talvegue do curso d’agua principal (Lt).

Para tais calculos, algumas caracteristicas fisicas basicas foram extraidas
dos mapas da microbacia hidrografica.

A érea, juntamente com o perimetro, foram determinados com o auxilio de
rotinas especificas do software ArcGis 9.2°. O comprimento total do curso d’agua foi
obtido através da marcagéo de pontos ao longo do curso d’dgua, desde a nascente
até a secao de referéncia (secao exutoria), por meio de um GPS geodésico, sendo
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esses pontos posteriormente exportados para o software Util 2.0 e em seguida
trabalhados no EzSurv Post Processor 2.07, para a estruturagcdo da rede de
drenagem numérica. O comprimento do talvegue foi obtido por meio do programa
computacional ArcGis 9.2® a partir do comando measure na guia tools. O mesmo

comando foi utilizado para a determinagdo do comprimento axial da bacia.

Os dados referentes a declividade minima, média e maxima foram obtidos a
partir do mapa de declividades. Os dados referentes a altitude média, mediana,
maxima e minima foram determinados a partir do MNT para gerar a curva

hipsométrica.

A curva hipsométrica foi tracada a partir da metodologia apresentada em
Vilella e Mattos (1975), baseada na divisdo da bacia em regides com altitudes
variando em faixas pré-estabelecidas e na determinacdo de suas &reas. Para tanto,
a Tabela 1 foi preenchida da seguinte forma: 12) definiu-se os intervalos de classes
de altitudes (cotas) de 20 em 20 metros (coluna “Cotas (m)”); 2°) calculou-se a
altitude (cota) média de cada intervalo de classe pré-estabelecido (coluna “Ponto
Med (m)”); 3°) determinou-se quais as areas da bacia que possuem altitudes dentro
das faixas de variagdo de cotas pré-estabelecidas (coluna “Area (Km?)); 49)
calculou-se a area da bacia com altitude superior a altitude minima de cada limite de
classe (coluna “Area Acum (Km?)”); e 5°) calculou-se qual o percentual da area da

bacia ocupada por cada uma das areas acumuladas (coluna “% Acum”).
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Tabela 1 — Curva Hipsométrica da microbacia hidrografica

Cotas Ponto Med Area Area Acum % Acum
(m) (m) (Km?) (Km?)
420 440 430 0,0014 0,0014 0,7068
400 420 410 0,0079 0,0092 4.8184
380 400 390 0,0068 0,0160 8,3526
360 380 370 0,0085 0,0245 12,7916
340 360 350 0,0108 0,0353 18,4481
320 340 330 0,0245 0,0599 31,2617
300 320 310 0,0346 0,0945 49,3397
280 300 290 0,0358 0,1303 68,0604
260 280 270 0,0396 0,1699 88,7571
240 260 250 0,0149 0,1848 96,5171
220 240 230 0,0055 0,1903 99,3784
201 220 210,5 0,0012 0,1915 100,0000
Total 0,1915

Finalmente, os dados das colunas “% Acum” e das cotas minimas de cada
intervalo de classe foram utilizados no tragcado da curva hipsométrica.

Para o calculo da Integral hipsométrica (IH), foram seguidos os passos
conforme metodologia abaixo, recomendada por Cabral et al. (2008) e digitalizadas
as areas das bacias compreendidas entre a primeira curva de nivel e a linha do
divisor de aguas na sua parte mais alta e, a seguir, as areas projetadas (a)
correspondentes a cada curva e sua subsequente (Tabela 2). Foram estabelecidas
as relacbes de cada area projetada com a area total da bacia (a/A). Esses valores
sao representados no eixo das abscissas (X) e as altitudes relativas (h/H) no eixo
das ordenadas (Y), sendo H a amplitude altimétrica e h a altitude relativa entre as
curvas. O valor da integral hipsométrica de cada bacia hidrografica é obtido
planimetrando-se as areas delimitadas pela parte inferior das curvas e os eixos “X” e
“Y”.
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Tabela 2 — Valores necessarios para o calculo da Integral Hipsométrica

Cota  h a(m)  A(m? a/A h/H IH
200 0 1190,18 191471,39 1,000 0,000
220 20 5478,50 190281,21 0,994 0,083 0,08307
240 40 1485829 184802,72 0,965 0,167 0,08162
260 60 3962822 16994442 0,888 0,250 0,0772
280 80 35844,80 13031620 0,681 0,333 0,06534

300 100 34614,13  94471,40 0,493 0,417 0,04892
320 120 24534,48 59857,27 0,313 0,500 0,03358
340 140 10830,44  35322,78 0,184 0,583 0,02071
360 160 8499,48 24492,34 0,128 0,667 0,01302
380 180 6767,00 15992,87 0,084 0,750 0,00881
400 200 7872,47 9225,86 0,048 0,833 0,00549
420 220 1358,39 1353,39 0,007 0,917 0,0023
440 240 0,00 0,00 0,000 1,000 0,00029

0,4

Para o calculo da declividade média do curso d’agua principal da microbacia,
realizado de acordo com a metodologia da declividade equivalente constante (S3),
foi necessario tragar o perfil longitudinal deste curso.

O célculo de S3 foi feito preenchendo a Tabela 3, da seguinte forma: 1°)
dividiu-se o curso d’agua em diversos trechos, a partir do MNT; 2°) na coluna 1,
anotaram-se as cotas relativas aos pontos de inicio de cada trecho, iniciando-se da
foz e partindo em direcao a nascente do rio; 3% preencheu-se a coluna 2 com a
extensdo horizontal de cada trecho do rio, em metros; 4°) a coluna 3 foi preenchida
com a extenséo horizontal de cada trecho (coluna 2) em quilémetros; 5°%) na coluna 4
constaram as extensdes horizontais acumuladas, isto é, as distancias horizontais do
fim de cada trecho até a foz do rio, em quilémetros; 6°) na coluna 5 foram calculadas
as declividades de cada trecho do curso d’agua, dividindo-se a diferenca de altitude
(em metros) pela extensdo horizontal (em metros) de cada trecho; 7°) a coluna 6 foi
preenchida com a raiz quadrada das declividades de cada trecho; 8% na coluna 7
constaram as extensdes inclinadas, em quildmetros, de cada trecho do rio; 99) os
valores da coluna 8 foram calculados dividindo-se os valores da coluna 7 pelos da
coluna 6; 10°) a declividade equivalente constante (S3) foi calculada pela equagéo
15, dividindo-se o somatério dos valores da coluna 7 pelo somatério dos valores da
coluna 8.
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Tabela 3 — Valores estatisticos necessarios para o calculo das declividades S1, S2 e

S3
Cota Distancia Distancia Dist. Decliv. Raiz Distancia Dist. real/
(m) (m) (Km) acum. segmento decliv. real Raiz decliv
(Km) (m/m) (Km)

200 0 0

220 43,71 0,044 0,044 0,458 0,676 0,048 0,071

240 88,42 0,088 0,132 0,226 0,476 0,091 0,191

260 153,69 0,154 0,286 0,130 0,361 0,155 0,430

280 170,93 0,171 0,457 0,117 0,342 0,172 0,503

290 96,39 0,096 0,553 0,104 0,322 0,097 0,301
0,563 1,495

3.4 Atributos fisicos dos solos avaliados

Nas areas com cada um dos tipos de uso do solo evidenciados na
microbacia hidrografica do presente estudo, foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas para determinacdo das seguintes caracteristicas fisicas: a) analise
granulométrica, b) densidade do solo (método do anel volumétrico), c) densidade de
particulas, d) argila dispersa em agua, e) grau de floculacao, f) porosidade total, Q)
macroporosidade, h) microporosidade, i) curva de retengdo de agua no solo, j) teor
de matéria orgéanica, k) velocidade de infiltracdo basica, |) resisténcia a penetragéo,
m) classificacdo fisico-hidrica do solo, e n) classificacdo do grupo hidrolégico do
solo.

As andlises fisicas do solo foram realizadas no laborat6ério de solo
pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito
Santo (CCA-UFES).

Para fugir do problema de analisar a dependéncia espacial, como sugerido
por Cichota et al. (2003), foi empregado o método no qual utiliza a area considerada

como homogénea para a realizacao das coletas.

Em campo foram realizadas determinagdes da velocidade de infiltracdo de
agua no solo (Método dos Anéis concéntricos) e resisténcia a penetragao.

A andlise estatistica para as caracteristicas teor de matéria orgénica, areia
grossa, areia fina, silte, argila, argila dispersa em &gua, grau de floculagéo,
densidade do solo, densidade de particulas e velocidade de infiltragdo bésica foi
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submetida ao teste de Tukey ao nivel de 5%de probabilidade, com trés repeticoes
para cada feicdo analisada, visando averiguar se ha diferenca entre esses atributos

para os cinco tratamentos analisados.

Os valores obtidos para a determinagdo do grau de compactagdo do solo,
realizado a partir do teste de penetracdao, foram submetidos num delineamento
inteiramente casualizado, distribuido num esquema fatorial 5X3, com 4 repetigcdes.

Os valores referentes a porosidade total, macroporosidade e
microporosidade foram submetidos ao teste de Tukey ao nivel de 5% de

significancia, com quatro repeticoes.

Os valores referentes a curva de retencao, ponto de murcha permanente,
capacidade de campo e agua disponivel foram obtidos a partir de uma amostra

composta oriunda da coleta de trés amostras, representando trés repeticdes.

3.4.1 Textura, classe textural e analise granulométrica

A textura ou granulometria das amostras foi determinada pelo método da
pipeta, conforme EMBRAPA (1997). As amostras foram coletadas em campo com o
auxilio de um trado tipo holandés, acondicionadas em sacos plasticos e secas ao ar
por um periodo minimo de quarenta e oito horas. Apds esse periodo, foram
destorroadas e passadas pela peneira com malha de 2 mm, obtendo-se a terra fina
seca ao ar (TFSA), numa quantidade de 20 g.

Para o solo de cada feigcdo, uma quantidade de 20 g de TFSA foi pesada e
adicionada a 100 mL de agua destilada e 10 ml de NaOH a 1 mol L, que apds

agitacdo de um minuto com bastdo de vidro, foi deixada em repouso por 12 horas.

Os teores de areia grossa (AG), areia fina (AF), silte (SLT) e argila total
(ARG) foram determinados em cada amostra de solo. Para a realizagdo da analise
granulométrica, utilizou-se a agitacado mecanica lenta (12000 rpm) e o NaOH a 1 mol
L™ como agente dispersante quimico. A amostra foi transferida para o copo de 300
ml do agitador, cujo volume foi completado com agua destilada. Toda a suspensao
foi passada através de peneiras de malha 0,210 e 0,053 mm, uma sobre a outra,
para a obtencdo de areia grossa e areia fina, estas foram transferidas para uma

proveta de 1000 ml cujo volume foi completado com &gua destilada. O material
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retido nas peneiras foi devidamente separado e desidratado em estufa a 105°C. O
material contendo a suspensao de silte e argila foi agitado durante 20 s com um
bastdo; a temperatura da solucado foi determinada, e calculou-se o tempo de
sedimentacdo da argila em suspensao aquosa, para uma profundidade de 10 cm.
Ap6s o tempo determinado pela temperatura da suspensdo, o volume contendo
argila foi transferido para um Becker de 1000 ml. Dessa suspensao, foi transferido
50 ml para um recipiente de aluminio e levado para estufa a 105°C, que apds 24
horas foi retirado e pesado.

As fracOes argila e silte, que englobam particulas com tamanho inferior a
0,053 mm, foram separadas por sedimentacdo, segundo a lei de Stokes. Para a
obtencdo de cada uma das fracdes, utilizaram-se as equacdes 31, 32, 33 e 34,
propostas por EMBRAPA (1997):

AG= Il'u'lllag .50 (31)

em que:
AG = teor de areia grossa, g Kg';

Mag = massa de areia grossa retida na peneira de 0,210 mm, g.

JG';F = MAF . 5[: (32)

em que:
AF = teor de areia fina, g Kg™';

Mar = massa de areia fina retida na peneira de 0,053 mm, g.
ARG = (M,5-0,02) . 1000 (33)
em que:

ARG = teor de argila, g Kg™;
Marg = massa de argila, g.

SLT =1000 - (Areia grossa+Areia fina+Argila Total) (34)

em que SLT é a massa de silte obtida na fragdo, g Kg™.
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Uma vez conhecidas as proporcdes de areia, silte e argila, através da
analise textural, a classificagdo textural do solo foi determinada. Para tanto, foi
utilizado diagrama ou tridngulo textural (Figura 15) elaborado pela Embrapa (1979).
A classificagcao do grupo hidrolégico do solo foi efetuada por um &baco triangular de
classificagdo textural, no qual sdo identificados os quatro grupos hidrolégicos,
conforme Figura 16, e descritos na Tabela 4, de acordo com Lanca (2000).

100

100 80 60 40 20 0
4————— Porcentagem de areia

Cascalho Areia 1 Silte | Argila

2 mm 0,05 mm 0,002mm

Figura 15 — Diagrama triangular generalizado para determinacdo das cinco

principais classes de textura do solo (EMBRAPA, 1979).



53

100
/N
ALY 4
AWAYA ARGILA
y AVAVAVAVAYAVA ¢ %

Y AVAVAVAVAVAVAVAWRIR

/8 AVAVAVAVAVAVAVAVA A\
¥ /2% AVAVAVAVATAVAVAVAVANANY
/AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA R\
¥ Y AVAVAVAVAVAVAVAVAVAV.VAPRALN
7AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
Y AVAVAVAVA"AVAVAVAVAVAVAVAV, NS

 AVAVA AVAYA TAT AW AW A, WA W AW,

Y AVAVAVAVAVA/AVAVAVAVAVAVAVAV.V. NS

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVaA
RYAS-V,VAVAVAV) YAVAVAVAVAVAVAT-AVAVAV.A R
AVAAN.\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
JAVAVAYAVAY,VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,
100 90 80 70 60 50 40 30 i 10

PERCEMTAGEM DE AREIA

Figura 16 - Abaco triangular para a classificacdo do grupo hidrolégico de solo
(DEBO & REESE, 1995).

Tabela 4 — Classificacao dos grupos hidroldgicos do solo

Letras Descricao
A Baixo potencial de escoamento superficial
B Potencial de escoamento superficial abaixo da média
C Potencial de escoamento superficial acima da média
D Elevado potencial de escoamento superficial

3.4.2 Densidade do solo (Ds)

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997), o qual se fundamenta no uso de um anel de bordas cortantes
com capacidade interna conhecida. Determinou-se o volume do anel, conforme

equacao 35:
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Vc=—.h, (35)

em que:
Vc = volume do anel, dm?;
d = didmetro do anel, dm;
h. = altura do anel, dm.

Cravaram-se 0s anéis no solo, por meio de percussdo, até seu
preenchimento total, a profundidade entre 15 e 20 cm. Posteriormente, removeu-se
0 excesso de solo, até igualar as bordas do anel, sendo estas revestidas por uma
protecado plastica resistente. O solo obtido dentro do anel foi transferido para um
recipiente e levado para secar em uma estufa a 105°C, por 24h, visando obter sua
massa. ApOs esse periodo, determinou-se a Ds através da equacdo 36, como
indicado por Embrapa (1997):

em que:
Ds = densidade do solo, g cm'3;

m = massa de solo seco, g.

3.4.3 Densidade de particulas (Dp)

A densidade de particulas foi determinada, pelo método do balédo
volumétrico, por meio da relagdo entre a massa de solo seco e 0 seu volume
(EMBRAPA, 1997). Para isso, pesou-se 20 g de terra fina seca em estufa (TFSE),
transferindo-se a amostra para um baldao volumétrico de 50 ml, aferido. Adicionou-se
25 mL de alcool etilico ao baldo com TFSE. Agitou-se o baldo por um minuto para
auxiliar na penetracdo do alcool nos capilares do solo. O baldo foi deixado em
repouso por 15 minutos, sendo completado seu volume com alcool etilico,

proveniente de uma bureta. Em seguida procedeu-se a leitura do nivel de alcool da
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bureta adicionado ao baldao volumétrico. O volume de TFSE contido no balao

volumétrico foi determinado pela equagéo 37:
V= (50-(25+L); (37)

em que:
V = Volume de TFSE, ml;

L= quantidade de alcool adicionado pela bureta, ml.

A densidade de particulas foi calculada usando a equagédo 38, segundo
Embrapa (1997):

Dp = v (38)

em que Dp é a densidade de particulas, g cm™.

3.4.4 Argila Dispersa em Agua (ADA)

A argila dispersa em agua (ADA) foi determinada conforme EMBRAPA
(1997), a partir de TFSA, utilizando agitagdo mecénica rapida (12000 rpm) e agua
destilada, obtendo-se os teores de ADA através da equacao 39, conforme Camargo
et al. (1986), citado por Dufranc et al. (2004):

ADA =Myg, - 1000 (39)

em que:
ADA = teor de argila dispersa em agua, g kg™';

Mapa = massa de argila dispersa em agua, g.

3.4.5 Grau de floculacao (GF)

O grau de floculacao foi calculado pela equacao 40, conforme Camargo et
al. (1986), citado por Dufranc et al. (2004):
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_ 100(ARG - ADA)

GF ARG (40)

em que GF € o Grau de floculagao, %.

3.4.6 Porosidade total (PT)

A porosidade total foi obtida através da relacao existente entre a densidade
do solo (Ds) e a densidade de particulas (Dp) (Equacédo 41) de acordo com
EMBRAPA (1997):

D,
PT = (1-Dp).1DD (41)

em que PT é a porosidade total, %.

3.4.7 Microporosidade (MiP)

Considerou-se como microporosidade o teor volumétrico de agua retida no
solo apés a aplicagdo de uma tensdo de 0,006 MPa. Foram utilizadas amostras
indeformadas, retiradas, conforme descricdo para densidade do solo. No laboratorio,
depois de saturadas com agua durante aproximadamente 12 horas, tais amostras
foram colocadas em placas de ceramica de 0,1 MPa (previamente saturadas), e
submetidas a succao de 0,006 MPa no aparelho extrator de Richards, determinando-
se a MiP através da equagéo 42, como indicado por Embrapa (1997):

. a-b
MlF’—mC.? (42)

em que:
MiP = microporosidade do solo, %;
a = massa da amostra de solo submetida a uma presséo de 0,006 MPa, kg;
b = massa da amostra de solo seca a 105°C, kg;
¢ = volume do cilindro, dm3.
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3.4.8 Macroporosidade (MaP)

O calculo da macroporosidade (MaP) foi feito a partir da diferenca entre a

porosidade total e a microporosidade (EMBRAPA, 1997), conforme equacgao 43:
MaP = PT - MiF (43)

em que MaP é a macroporosidade do solo, %.

3.4.9 Resisténcia a Penetracao (RP)

A resisténcia do solo a penetracdo foi obtida com a utilizagdo de
penetrdmetro de impacto convencional, constituido por um peso para provocar o
impacto, uma haste e um cone para a penetracdo no solo. A penetragdo da haste foi
obtida pelo impacto de uma massa de 4 kg em queda livre, a partir de uma certa
altura padronizada. A cada impacto foram registrados os valores do deslocamento,
os quais foram convertidos em pressao de penetragdo ou resisténcia a penetragéao.
O teste foi realizado em trés profundidades distintas (0 — 15 cm, 15—-20 cm e 20 —

40 cm) com o uso da equacao 44:
RP=(540+65258N) .0 09€ (44)

em que:
RP = resisténcia a penetracdo, MPa;

N = numero de impactos.

3.4.10 Velocidade de infiltracao de agua no solo

A infiltracdo de agua no solo foi determinada pelo método dos infilirometros
de anel (Figura 17). Durante a realizagcao dos ensaios manteve-se uma lamina de
agua variando entre 50 mm e 20 mm no cilindro interno, sendo a altura da lamina
d’agua medida com uma régua colocada verticalmente dentro do anel interno, sendo
determinados os tempos necessarios para variagao dessa lamina. Os ensaios foram
realizados até que a velocidade de infiltragdo se manteve constante, com uma
repeticado de no minimo cinco vezes da leitura de tempo necessario para a lamina de

agua variar entre 50 mm e 20 mm.



58

Figura 17 - Infiltrometro concéntrico de anéis.

3.4.11 Curva de retencao de agua no solo

As curvas de retencdo de agua no solo foram determinadas a partir de
amostras deformadas, previamente peneiradas, conforme EMBRAPA (1997). Depois
de saturadas por no minimo 12 horas, foram levadas a camara de pressao de
Richards, com placa porosa para estabilizacdo, adotando-se um tempo nao inferior a
trés dias. Para posterior determinacao da umidade gravimétrica (U), correspondente
as tensoes de: 0,06; 0,1; 0,33; 1; 8 e 15 bar, foram utilizadas as placas porosas de
1,0 bar para os pontos de 0,06; 0,1 e 0,33; de 3,0 bar para os pontos de 1,0 bar; e a
de 15,0 bar para os pontos de 8,0 e 15,0 bar. A umidade volumétrica (8) para cada
uma das tensdes foi obtida pelo produto da umidade gravimétrica pela densidade do
solo (8 = U . Ds). Os valores médios de umidade volumétrica na curva de retencao
de cada solo foram ajustados utilizando-se o modelo mateméatico proposto por Van
Genutchen, descrito na equagao 45, como visto também em Dardengo (2006):

_ E'5 - E'r
OO T ()
em que:
8 = umidade volumétrica, dm® dm;

6, = umidade residual, dm? dm™;
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6, = umidade de saturagdo, dm® dm™;

H = tensao, cm;

a, N, m = parametros de ajuste.

Para determinagédo dos parametros empiricos (a, n e m) do modelo de Van
Genutchen, foram utilizados os programas computacionais Curvanet (Dourado Neto
et al., 2000) e SWRC versao 2.00 (DOURADO NETO et al., 2000).

Na andlise do modelo matematico adotado para o ajuste da curva de

retencao, utilizou-se o erro médio percentual (EMP), expresso pela equacao 46:

em que:
EMP = erro médio percentual;

J = nimero de observagoes;
O = valor observado experimentalmente;

E; = valor estimado pelo modelo.

3.4.12 Classificacao fisico-hidrica do solo

Os solos foram classificados conforme sugerido por Otonni Filho (2003),
utilizando &bacos triangulares de classificagéo (Figura 18). Os dados foram obtidos
através das equacoes 47, 48 e 49, sendo os valores de CC e PMP determinados por

métodos laboratoriais.

Ard=PT-CC (47)
W =CC-PMP (48)
VE = (1-PT) + PMP (49)

em que:
Ard = Ar disponivel, %;
W = Agua disponivel, %;
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VE = Volume estéatico, %;

CC = Capacidade de campo, m® m*;

PMP = Ponto de murcha permanente, m® m™.

i A o
» k]

, AR DISPONIVEL. %
AR DISPONIVEL, % -~
-

Numeragdo das ordens de solo e nomenclatura
I solos aerado-aqitiferos
I solos aerado-mesaqitiferos
m % solos mesaerado-aquiferos
v solos mesaerado-mesaquiferos
v

solos aerado-aquicludos

AY | % solos mesaerado-aqiiicludos
Vi I:I solos anaerado-aquiferos

\-'ﬂ][:] solos anaerado-mesaqiiiferos
IX solos anaerado-aqiiicludos

AR DISPONIVEL. %
-

Figura 18 - Tridangulo de classificacao fisico-hidrica dos solos: (a) solos de média
permeabilidade (2,0 < VIB < 12,5 cm h'), (b) solos de baixa
permeabilidade (VIB < 2,0 cm h™") e (c) solos de alta permeabilidade (VIB
> 12,5 cm h™"). Sd0 mostradas as nove ordens principais de solos (solos

nao alagados), com a indicacao de suas 27 classes.

Bureau of Reclamation (USA, 1953), citado por Ottoni Filho (2003),

considera as seguintes faixas para agua disponivel: baixa (W <6 %); média
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(6<W < 12%) e alta (W > 12 %). Relativamente ao ar disponivel, define as faixas:
baixa (A < 10 %); média (10 < A <20 %) e alta (A >20 %). Em relagcdo ao carater
aerador, considera as faixas de variagdo de A e da VIB, ja que a velocidade de
infiltracdo bésica (VIB) exprime parcialmente a permeabilidade de ar nos
macroporos. Define, seguindo aproximadamente a classificagdo de Klute (1965),
citado por Ottoni Filho (2003), as seguintes faixas de variacdo para a VIB: baixa
(VIB<2,0cmh™); média (2,0<VIB<125cmh™)ealta(VIB>125cmh™).

3.4.13 Teor de matéria organica (M.O.)

Determinaram-se os teores de matéria organica do solo por oxidagdo da
matéria organica via Umida, utilizando-se a solugdo de dicromato de potassio
(K2Cr207), 0,4 N em meio acido (EMBRAPA, 1997). Tal solucao foi preparada
previamente da seguinte forma: foi dissolvido 39,22 g de K;CroO; em um baldo
aferido de 2 L. Acrescentou-se 1L de H,SO4 e 500 ml de agua. A solugao foi agitada
até que o sal fosse todo dissolvido. Trituraram-se as amostras de solo em almofariz
de porcelana e posteriormente, passadas pela peneira de 0,210 mm. O
procedimento metodolégico consistiu na pesagem de 0,5 g do solo triturado e
colocadas em erlenmeyers de 250 ml. As amostras receberam 10 ml de K-Cr.0O-, 0,4
N e foram aquecidas até a 170°C por 30 minutos. Apés o esfriamento, acrescentou-
se 80 ml de agua destilada e 2 ml de acido ortofosférico (HsPO4) e trés gotas de
solucédo indicadora de ferroin. Realizou-se a titulacdo com a solugdo de ferro
amoniacal — Fe(NH4)2(SO4)2 — 0,1 N. Paralelamente, foram feitas duas provas em
branco com 10 ml da solu¢gdo de dicromato de potassio e foram anotados os
volumes de sulfato ferroso amoniacal gasto, com e sem aquecimento. O volume de

sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagao (V) foi calculado pela equagéao 50:

(ll""ll b= -V I:n:.:I

Var = (Vpe-Va)- V,
5

V-V (50)
em que:

Vsr = Volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagao;

Vbe = volume gasto de Fe(NH4)2(SO4). 0,1N na titulacdo do branco com

aquecimento, L;
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Vbs = volume gasto de Fe(NH4)2(SO4). 0,1N na titulacdo do branco sem
aquecimento, L;
Va4 = Volume gasto de Fe(NH4)2(SO4)2 0,1N na titulacdo da amostra, L.

O teor de carbono organico foi calculado pela equacédo 51, conforme
Embrapa(1997):

C =(40-Volumegasio) . T.06 (51)

em que:
C = teor de carbono organico, g kg™;
f = 40/volume de sulfato ferroso gasto na prova em branco.

A Matéria Organica (M.O.) foi calculada multiplicando-se o resultado do
carbono por 1,724, conforme indicado pela equacao 52. Este fator € utilizado em
virtude de se admitir que, na composigdo média do humus, o carbono participa com
58%.

MO.=C 1,724 (52)

em que:

1,724 = fator correspondente da participagdo de carbono na composi¢cdo média
de humus;
M.O. = teor de matéria organica Total, g kg™.



4 -RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Delimitacao da microbacia hidrografica e espacializacao dos tipos de
uso do solo

A Figura 19 apresenta o MNT hidrologicamente consistente da microbacia,
obtido conforme a metodologia anteriormente descrita. Observa-se que as altitudes
variam entre 200 e 420 metros, consistindo em elevada amplitude altimétrica e
apresenta area total de 0,19 km2. O MNT gerado pode e deve ser utilizado em
modelos computacionais com interface em SIG destinados a simulagcdo do
comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas, como o HIDROBACIA (SILVA,
2002).

A grade triangular (TIN) da bacia, apresentada na Figura 20, é uma estrutura
do tipo vetorial com topologia do tipo né-arco e representa uma superficie por meio
de um conjunto de faces triangulares interligadas, na qual se tem melhor idéia da

topografia da area em estudos, por meio de seu aspecto tridimensional.

Na Figura 21, observa-se a dire¢ao de fluxo ou de escoamento do terreno da
bacia, em valores agrupados de acordo com as oito direcées cardinais, € na Tabela

5, a area proporcional do terreno para cada direcdo de escoamento.
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Figura 19 — Modelo numérico do terreno (MNT).
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Figura 20 — Modelo digital de elevacao, ou TIN (Triangular Irregular Network).
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Figura 21 — Direcdo do fluxo de escoamento da agua no terreno da microbacia
hidrografica.

Tabela 5 — Proporcéo de area do terreno para cada direcao cardinal

Orientacao Area de proporcio do

terreno

1 15,83%

2 18,35%

4 39,90%
8 6,35%
16 1,32%
32 0,44%
64 4,89%
128 12,93%

Total 100,00%

A imagem matricial de fluxo é representada pelos codigos 1, 2, 4, 8, 16, 32,

64 e 128, que se referem as direcbes do escoamento da agua das maiores para as
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menores elevacdes do MNT (SANTOS, 2007), dessa forma, dado um ponto no
espaco, deve-se descobrir qual a direcdo mais provavel que um fluxo deveria seguir.
Naturalmente, os modelos numéricos de terreno sdo os dados mais indicados para
elaboracao de uma rede que indique as direcdes de fluxo. O fluxo total de entrada é
obtido pela soma das contribuicbes de cada elemento acima e o fluxo de saida é
dividido entre os elementos abaixo (Figura 22), ponderando-se pelo comprimento da
linha (curva de nivel) de contato entre eles. A diregdo de fluxo é representada na
forma de grade, onde o valor de cada elemento corresponde a uma das oito
direcdes possiveis (RENNO & SOARES, 2000).
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Figura 22 — Direcao de fluxo numa malha regular (A) e relacdo entre elementos
definida pela direcao dos fluxos (B). (Fonte: RENNO & SOARES 2000).

O mapa de modelo sombreado do relevo obtido para a microbacia é
apresentado na Figura 23. A imagem sombreada € muito Utii como imagem de
textura para compor uma projecdo geométrica planar utilizando-se o modelo digital
de terreno (FELGUEIRAS & CAMARA, 2007). Para esta representacao do terreno

foi obtida utilizando um angulo azimutal de 315 graus, angulo de elevacao do solo de
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45 graus e o modelo numérico do terreno (MNT). As areas de maior declividade que
se encontram expostas ao sol refletirdo muita luz e serdo, portanto, muito visiveis;
aquelas areas que se encontram nas encostas nao iluminadas diretamente pelo sol
nao refletirdo a luz e aparecerao escuras no modelo (SANTOS, 2007). Nessa figura
as areas sombreadas representam 0,08% da area da microbacia, conforme visto na
Tabela 6. Esse percentual esta relacionado a grande variacao de declividade, o que
acaba influenciando o sombreamento (TONELLO, 2006).

236800 237000 237200
Il 1 1

g 8 lluminagao
5 r High : 247
£ E Low : 33
Figura 23 — Modelo das areas sombreadas da microbacia analisada.
Tabela 6 — Proporcao das areas sombreadas do terreno
Luminosidade Proporcao do terreno (%)
Area Sombreada 0,08%
Area lluminada 99,92%
Total 100%

A Figura 24 apresenta o mapa com os principais usos do solo da microbacia,
e a Tabela 7 uma porcentagem aproximada de cobertura de cada feigdo principal,
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que consistiu em ferramenta fundamental para os trabalhos de campo

desenvolvidos.

Observa-se que a microbacia em estudo ainda é predominantemente
ocupada por areas de pastagem. Todavia, convém ressaltar que o pastoreio nessas
areas é nulo ou baixo, conforme ressaltado no item “Material e métodos”, o que pode

contribuir para recuperagao da area.
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Figura 24 — Mapa de uso e ocupagao do solo, representando as principais feicdes
do terreno.

Tabela 7 — Area e valor de cobertura das feicdes analisadas

Feicao Area (m?) Valor de Cobertura (%)
Sitio 1 124643,43 65,14
Sitio 2 22202,22 11,60
Sitio 3 6893,25 3,60
Sitio 4 20488,53 10,71

Sitio 5 14930,91 8,95
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4.2 Caracterizacao morfométrica da microbacia

As caracteristicas fisicas obtidas para a microbacia em estudo sao

apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas morfométricas calculadas para a microbacia em estudos
Caracteristicas morfométricas da microbacia

Area de drenagem 0,19 km?
Perimetro 1,87 km
Coeficiente de compacidade (K;) 1,20
Fator de forma (Ky) 0,50
indice de circularidade (Ic) 068
Razéao de elongacéo 0,79
Largura (LQ) 277,33 m
Comprimento axial 0,62 km
Orientagéo Sul
Declividade minima 0 %
Declividade média 35,84 %
Declividade maxima 94,23 %
Altura média 106 m
Altitude minima 200 m
Altitude média 306 m
Altitude méaxima 420 m
Altitude mediana 299 m
Altura média da secao de controle 99 m
Amplitude altimétrica 220 m
Rugosidade
Coeficiente de rugosidade (RN) 102,3
indice de rugosidade 627,0
Raz&o de relevo da bacia 0,3548 mm’
Raz&o de relevo Relativo 0,1176 mm™

Declividade de Alveo (m/m)
S 0,160 mm™
S2 0,202mm




Caracteristicas morfométricas da microbacia

S3 0,142mm
Integral hipsométrica 0,4
Fator topografico (Ft) 1,2594
Textura topografica 5,34
Retangulo equivalente
Maior lado do retangulo equivalente (L) 0,6366 km
Menor lado do retangulo equivalente (1) 0,3008 km
indice de alongamento 0,19148
Densidade de drenagem (Dd) 2,85 Km Km™
Extensdo média do escoamento superficial (1) 86,9 m
indice de sinuosidade (Is) 8,37%
Sinuosidade do curso d’agua (SIN) 1,09
Comprimento do canal principal 0,54646 km
Comprimento do talvegue 0,50071 km
Coeficiente de manutengéao (C) 350,3859 m?2
Densidade hidrografica (Dh) 5,22 canais Km™®
Coeficiente de torrencialidade (Ct) 14,91
Coeficiente de massividade (tga) 0,4818 m m™
Coeficiente orografico (Co) 51,0727

Estimativa de eroséo (E)
Producao de sedimentos (Ae)
Razéao de textura (T)

Amplitude Altimétrica do canal principal

0,00321 ton/km?.ano
0,00291 ton/ha.ano
0,5334 (Nt km™)
89 m
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Conforme evidenciado, a area de drenagem da microbacia totaliza 0,19 Km?,

ou 19 hectares. De acordo com os indices de forma calculados, a microbacia
hidrografica, mostra estar sujeita a enchentes pelo fato do coeficiente de
compacidade (K.) apresentar valor de 1,20 (1,00 — 1,25 = bacia com alta propensao
a grandes enchentes), e de seu fator de forma (K) apresentar um valor de 0,5 (0,75
— 0,50 = tendéncia mediana), conforme Silva & Mello (2008). Observa-se que, com
base no fator de forma, a bacia terd tendéncia mediana a enchentes. Com base no
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coeficiente de compacidade, a bacia apresentara alta tendéncia a grandes
enchentes. Como o primeiro expressa uma tendéncia a enchentes (ndo diz respeito
a grandeza desta enchente) e o0 segundo expressa a dimensdo das enchentes, os
indices sdo complementares. Cardoso et al. (2006) afirmam que a bacia hidrografica
do Rio Debossan mostra-se pouco suscetivel a enchentes em condi¢ées normais de
precipitacado, ou seja, excluindo-se eventos de intensidades anormais, pelo fato de o
coeficiente de compacidade apresentar o valor afastado da unidade (1,5842) e do
fator de forma possuir valor baixo (0,3285).

A microbacia em estudos apresenta ainda um valor de razdo de elongacéao
de 0,79, sendo que a tendéncia para maiores enchentes € tanto mais acentuada
quanto mais proximo da unidade for o valor deste indice. De acordo com o valor do
indice de alongamento (0,19148), a microbacia tende para o formato circular,

evidenciando, mais uma vez, sua alta propensao a ocorréncia de cheias.

O indice de circularidade igual a 0,68, maior que 0,51, indica que a bacia
tende a ser mais circular, favorecendo os processos de inundacgao (Borsato, 2005), o
que também foi confirmado pelos indices anteriormente citados. Collares (2000)
verificou que nenhuma das 64 sub-bacias analisadas na bacia do Rio Capivari
apresentou Ic muito préximo da unidade, predominando, assim, as formas
alongadas, diferentemente da bacia do presente estudo. Cunha et al. (2007)
encontrou um valor de Ic igual a 0,86 para a microbacia do Cérrego do Limo
(Uberaba-SP), confirmando o alto risco de enchentes. Em estudo semelhante,
porém em microbacias ndao susceptiveis a enchentes, Alcantara e Amorim (2005) e
Cardoso et al. (2006) observaram indices de circularidade (Ic) iguais a 0,44 e
0,3985, respectivamente.

A densidade de drenagem da bacia em estudo é de 2,85 Km Km?, sendo
considerada uma bacia de baixa densidade ou de drenagem pobre, segundo a
classificagdo proposta por Christofoletti (1974). De acordo com Tonello et al. (2006),
valores baixos de densidade de drenagem estdo geralmente associados a regides
de rochas permeaveis e de regime pluviométrico caracterizado por chuvas de baixa
intensidade ou pouca concentragéo da precipitacdo. Cunha et al. (2007) verificaram,
para a microbacia do Cérrego do Limo (Uberaba-SP), um valor de Dd igual a 1,16
Km Km, inferindo que a bacia ndo possui uma resposta rapida a uma precipitagao,

possibilitando a ocorréncia de enchentes. Em uma microbacia ndo susceptivel a
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enchentes, Alcantara e Amorim (2005) observaram densidade de drenagem maior

(1,47 km km™) que a da microbacia do presente estudo.

Quanto a extensdo média do escoamento superficial, a distancia média que
a agua da chuva teria que escoar sobre os terrenos da microbacia, caso o
escoamento se desse em linha reta desde onde a chuva caiu até o ponto mais
proximo do leito do curso d’agua, seria de aproximadamente 86,9 metros. Convém
ressaltar que esse valor ignora os efeitos da declividade do canal e da bacia,
considerados insignificantes (Borsato & Martoni, 2004), o que nem sempre

representa a realidade, evidenciando pouca aplicabilidade cientifica de tal indice.

O coeficiente de manutencdo foi de 350,39 m?> m™', sendo esta a &rea
minima para a manutengdo de um metro de canal de escoamento. Conforme
Pissarra et al. (2004), os valores meédios da extensdo do percurso superficial e do
coeficiente de manutencao (Cm), ao contrario das demais caracteristicas, diminuem
a medida que o relevo torna-se mais ondulado. Hott & Furtado (2005) indicam que
as bacias com maior declividade proporcionam condigdes mais favoraveis a
formacdo de canais, consequentemente, apresentam menor coeficiente de

manutencao.

O valor de sinuosidade do curso d’agua encontrado para a microbacia em
estudo foi igual a 1,09, verificando-se que quase nao existe sinuosidade no curso
d’agua. Desta forma, e se acrescentado o valor de indice de sinuosidade abaixo de
20% (8,37 %), o curso d’agua é classificado como muito reto, segundo o critério
proposto por Chistofoletti (1980) e Baptista & Von Sperling (2007). A sinuosidade
dos canais € influenciada pela carga de sedimentos, pela compartimentagédo
litoldgica, estruturacdo geoldgica e pela declividade dos canais segundo Lana
(2001). Lindner et al. (2007) obtiveram valores de indice de sinuosidade de 2,7 a 3,2

m m™ para o Rio do Peixe/SC, enquadrando o canal como tortuoso.

As caracteristicas da declividade do terreno podem ser observadas na
Figura 25. A declividade média encontrada na microbacia hidrografica é de 35,84%,
sendo este valor condizente com o relevo montanhoso da regido, e declividades
maxima e minima de 94,23% e 0 %, respectivamente. Conforme a Tabela 9,
aproximadamente 44% da area da microbacia se enquadra na inclinagdo de 20 —
45%.
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Figura 25 — Classes de declividade da microbacia hidrografica.

Tabela 9 — Proporcao de area do terreno para cada classe de declividade

Declividade (%) Proporcao de area (%)
0-3 18,04
3-8 0,04
8-20 2,79
20-45 43,95
45-75 31,78
>75 3,41

A declividade média de uma bacia hidrografica € relevante no seu
planejamento, tanto para com o cumprimento da legislacdo quanto para garantir a
eficiéncia das intervencdes antrdpicas no meio; possui ainda importante papel na
distribuicdo da agua entre o escoamento superficial e subterrdneo, dentre outros

processos. A auséncia de cobertura vegetal, classe de solo e intensidade de chuvas,
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dentre outros, associada a maior declividade, conduzird a maior velocidade de
escoamento, menor quantidade de &agua armazenada no solo e resultara em
enchentes mais pronunciadas, sujeitando a bacia a degradacao. Assim, a magnitude
dos picos de enchentes ou a menor oportunidade de infiltracdo e suscetibilidade a
erosdo dos solos dependem da rapidez com que ocorre 0 escoamento superficial,
que esta fortemente relacionado com o relevo (TONELLO, 2006).

A curva hipsométrica da bacia é apresentada na Figura 26. Pela sua analise,
verifica-se que a altitude média € de 306 metros. Baseado nesta curva pode-se
observar a porcentagem da area de drenagem que existe acima ou abaixo das

elevacoes.

Observa-se ainda que 50% da area da bacia encontram-se acima de 299 m
de altitude, e nesse caso, a mediana da distribuicdo de altitude € bem préxima a
altitude média, indicando uma distribuicdo homogénea das areas por classe de
altitude.

A altitude na bacia hidrogréfica varia de 200 m a 420 m, resultando numa
amplitude altimétrica de 219 m. A altitude influencia as diferengcas de temperatura
dentro da bacia, além de seus mecanismos de evaporagao e da forma com que a
precipitacdo é captada. Outra influéncia relacionada a altas altitudes € a retencao
maior de umidade, com formacdo de neblinas gerando microclimas. Para melhor
distribuicdo do uso do solo na bacia, é importante que se observem as é&reas
elevadas e declivosas, para uma melhor adequacgao da aptidao das terras (SANTOS
et al., 2007). Dessa forma, tal distribuicdo podera ser util para um planejamento ou
manejo da microbacia em questdo. De acordo com Tonello et al. (2006), a altitude
média influencia a quantidade de radiacdo que ela recebe e, conseqientemente,
influencia a evapotranspiracdo, a temperatura e a precipitacdo. Quanto maior a
altitude da bacia, menor a quantidade de energia solar que o ambiente recebe e,
portanto, menos energia estara disponivel para esse fendmeno. Além do balanco de
energia, a temperatura também varia em funcdo da altitude; grandes variagdes na
altitude ocasionam diferencas significativas na temperatura, que, por sua vez,

também causa variagdes na evapotranspiracao.
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Figura 26 — Curva hipsométrica da microbacia hidrografica.

A Integral hipsométrica igual a 0,4 indica que a forma proporcional do relevo €
em sua maioria concava, pois quanto maior for seu valor, mais convexa sera a forma
das vertentes, sendo seu valor maximo igual a 1,0 (FELTRAN FILHO & LIMA, 2007).

O caélculo das declividades do curso d’agua principal resultou nos seguintes
valores de 0,160 m/m; 0,202 m/m e 0,142 m/m para S1, S2 e S3, respectivamente.
O perfil longitudinal do rio principal, contendo todas as declividades € apresentado
na Figura 27. A declividade S2 é um valor mais realista e largamente utilizado, é
obtido tragando-se no grafico uma linha cuja area compreendida entre ela e o eixo
das abscissas seja a mesma da area compreendida pelo perfil longitudinal do rio e a
abscissa. O curso d'agua apresenta valores de declividade S1, S2 e S3
distanciados, o que mostra que o mesmo apresenta grandes variacbes de
declividade durante seu percurso. Borsato & Martoni (2004) relatam o mesmo
comportamento para o Ribeirdo Maringa e o Ribeirdo Borba Gato, localizados em
Maringé/PR.
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Figura 27 — Perfil longitudinal do curso d’agua principal

Com base no coeficiente de rugosidade (RN), o qual pode fornecer
informagdes sobre a aptidao das terras para atividades agropecuérias, a microbacia
€ mais apta para atividades de reflorestamento, se enquadrando na classe D, com
RN igual a 102,29. Segundo Hott et al. (2007), a Bacia do Jaguari, localizada em

Campinas — SP, também mostra vocacéo para atividades de reflorestamento.

A textura topografica é igual a 5,34, sendo classificada como textura média,
por variar entre 4,0 e 10,0 (Franca,1968), que segundo Dematte & Demetrius (1995)

corresponde a uma bacia com solos mais profundos e permeaveis.

Na Figura 28 observa-se a orientagdo dos terrenos da bacia, em valores
agrupados de acordo com as oito dire¢coes cardinais. Na Tabela 10, apresenta-se a
superficie ocupada por cada classe de exposicdo do terreno na microbacia.
Aproximadamente 37,85% da é&rea total da microbacia apresentam orientagdo do
terreno para a direcao sul. A orientagdo da microbacia corresponde a sua exposi¢ao
aos raios solares, tomando-se como referéncia os pontos cardeais. No hemisfério

sul, a bacia com orientacdo norte recebe maior quantidade de calor do que as de
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orientacao sul (Tonello et al., 2006), dessa forma, para as bacias de orientacao norte

se devem esperar maiores taxas de evapotranspiracao (CASTRO & LOPES, 2001).

ZJSIGDD

770%&00

770%600

770?400

T
7702800

T
7702600

T
7702400

T
236800

Figura 28 — Orientagao do terreno da microbacia hidrografica.

Orientagao do
Terreno

[ Plano
B Norte
[ Nordeste
[ lLeste
[ Sudeste
[ ]sul

I sudoeste
I Oeste
I Noroeste
I Norte

Tabela 10 - Distribuicao das areas em funcdo da exposicdo do terreno na

microbacia hidrografica em estudo

Exposicao

Plano
Norte
Nordeste
Leste
Sudeste
Sul
Sudoeste
Oeste
Noroeste

%
17,98%
3,58%
11,52%
5,43%
17,82%
37,85%
5,561%
0,00%
0,32%

100,00%
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A Figura 29 ilustra a representacdo grafica do retangulo equivalente da
microbacia hidrografica analisada. Observa-se que os valores L e |, para a
microbacia analisada, sédo iguais a 0,6366 km e 0,3008 km, e a relacédo entre eles
(L/1) igual a 2,1164. Através do formato do retangulo equivalente, pode-se ter uma
idéia melhor do formato de uma microbacia, ja que leva em consideracao apenas a
sua area. Analisando a distribuicdo das cotas observa-se que a microbacia tende a
apresentar uma diminuicdo dos espagamentos entre as cotas em direcdo da
cabeceira, e da secao de desaglie, o que ¢é justificado pelo afunilamento das curvas
de nivel (BORSATO & MARTONI, 2004).

O retangulo equivalente € um parametro de comparagcdo entre bacias
hidrograficas, que através de sua tendéncia retangular ou nao, associado aos
atributos de forma da bacia, pode-se inferir sobre sua propensao a enchentes.

Quanto menor a relagao L/I, menos retangular a bacia e maior sua tendéncia a sofrer

enchentes.
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Figura 29 - Retangulo equivalente da microbacia analisada.

O indice razao de relevo, por permitir comparar a altimetria das regides,
demonstra que, quanto maiores seus valores, mais acidentado é o relevo

predominante na bacia, e ainda reflete a relacao infiltracao/defluvio, demonstrando
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uma identificacdo com a densidade de drenagem. Com um valor de razao de relevo
igual a 0,35488 m m™", pode-se dizer que a microbacia possui razdo de relevo alta,
segundo a classificagao proposta por Rossi & Pfeifer (1999). Rossi & Pfeifer (1999)
em estudo com bacias hidrograficas situadas no Parque Estadual da Serra do Mar —
SP verificaram que para as quinze bacias hidrograficas estudadas, duas foram mais
estaveis, trés apresentaram estabilidade moderada e dez apresentaram baixa
estabilidade de encosta. A razdo de textura, juntamente com a freqiiéncia de rios e a
densidade de drenagem refletem caracteristicas da capacidade de infiltracdo do
solo. Menores valores dessas caracteristicas refletem condicbes de maior
permeabilidade e sdo considerados de importancia primaria na andlise da
geomorfologia da paisagem das bacias hidrograficas (PISSARRA et al., 2004). As
caracteristicas do relevo indicam a propor¢do na qual o processo erosivo se
desencadeia. Este processo € medido pela quantidade de material removido do solo,
por unidade de tempo e area, e é governado pela forga de transporte da agua de
escoamento superficial, gerado quando a intensidade de precipitacao excede a taxa
de infiltragdo, iniciando, assim, o0s processos de transporte, deposicao e
sedimentacdo das particulas do solo. Dessa maneira, num terreno naturalmente
exposto, esse processo ocorre de maneira mais intensa, degradando mais a
paisagem (PISSARRA et al., 2004).

Observa-se que, de acordo com o coeficiente de massividade, a microbacia
apresenta distribuicao equilibrada de area em funcao da altitude, fato que resulta
num valor de coeficiente de massividade préximo a 0,5, ou seja, trata-se de uma
microbacia com distribuicdo equilibrada de terras altas (acima da altitude média) e
baixas (abaixo da altitude média). Pode-se dizer que a microbacia pesquisada &,
devido a distribuicdo equilibrada de altitudes, geologicamente madura (BORSATO,
2005). Quanto ao valor desse indice, observa-se que a Microbacia do Cérrego
Jaqueira apresenta valor inferior a 0,5, o que implica dizer que ela possui maior
porcentagem de terras baixas. O valor de altura média da sec¢ao de controle € de 99
m. Borsato (2005) encontrou valores de altura média da se¢éo de controle variando
de 121 m para a bacia do Ribeirdo Morangueira a 98 m para a bacia do Ribeirao
Agua Suja, em Maringa - PR. Portanto, ainda segundo Borsato (2005) a primeira
apresenta uma carga potencial hipotética maior, no que resulta em maior velocidade
das aguas da chuva em direcdo a desembocadura, podendo causar erosao ao longo

das margens.
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4.3 Atributos fisicos dos solos avaliados

4.3.1 Textura, classe textural e analise granulométrica

A partir dos resultados da andlise granulométrica da camada de solo
analisada (15 a 20 cm), demonstrados na Figura 30, usando o tridngulo de
classificagéao textural adotado pela EMBRAPA (1979), definiu-se a classe textural do
solo de cada uma das cinco das feicoes analisadas (Tabela 11). A analise
granulométrica confirmou a textura média do solo, para as areas sob regeneragao
(S4 e S5) e textura argilosa para as areas sob pastagens (S1 e S2) e cultivo de
eucalipto (S3).

Os solos das areas sob pastagens (Sitios 1 e 2) apresentam, em média,
valores superiores da fragdo argila em relagdo as demais areas. Com relacao a areia
grossa, a situacao se inverte sendo maiores os teores apresentados pelo solo das
areas sob regeneracgao (Sitios 4 e 5) e 0s menores para as pastagens.

Analise dos Atributos Fisicos

175,48

4798,29

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
gKg-1

M argila M silte W areiafina Mareiagrossa M areiatotal

Figura 30 — Proporgcéo dos atributos fisicos.



Tabela 11 — Textura do solo nas cinco feic6es estabelecidas
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Feicoes Textura
St Argilosa
S2 Argilosa
S3 Argilosa
S4 Média
S5 Média

As andlises de variancia para os atributos avaliados, areia grossa (AG), areia

fina (AF), argila (ARG) e silte (SLT), podem ser visualizadas nas Tabelas 12, 13, 14

e 15, respectivamente, que de acordo com a analise, verifica-se que para 0s

parametros analisados ha efeito significativo entre os tratamentos, pelo Teste F ao

nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 12 - Analise de variancia para areia grossa

Fonte de Variacao  GL Soma de Quadrado F Signif.
Quadrado Médio
Tratamento 4 331950,8 82987,71 1894,499 0,000
Residuo 10 438,0457 43,80457
Coef. de Variacao 1,431
Tabela 13 - Andlise de varidncia para areia fina
Fonte de Variacdo GL Soma de Quadrado F Signif.
Quadrado Médio
Tratamento 4 10625,84 2656,46 127,826 0,000
Residuo 10 207,8188 20,78188
Coef. de Variacao 3,94
Tabela 14 - Andlise de variancia para argila
Fonte de Variacao GL Soma de Quadrado F Signif
Quadrado Médio .
Tratamento 4 205292,5 51323,12 617,81 0,000
Residuo 10 830,7269 83,07269
Coef. de Variacao 2,665
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Tabela 15 - Analise de variancia para silte

Fonte de Variacao GL Soma de Quadrado F Signif.
Quadrado Médio
Tratamento 4 13561,44 3390,361 28,268 0,000
Residuo 10 1199,377 119,9377

Coef. de Variacao 13,71

A Tabela 16 demonstra que existe diferencga significativa entre os atributos
avaliados para os cinco sitios estudados (tratamentos). Os teores de areia grossa
(AG) e argila (ARG) mostram diferenca estatistica ao nivel de 5% para os cinco
tratamentos. Para a componente areia fina (AF) somente os tratamentos “S3” e “S2”
nao diferem significativamente. Para a componente silte (SLT), o tratamento “S5”
apresenta a menor média, diferindo dos demais tratamentos; os tratamentos “S3”,

“S1” e “S2” ndo diferem entre si, sendo que “S1” e “S2” diferem do tratamento “S4”.

Tabela 16 — Analise granulométrica do solo na profundidade de 15-20 cm para as
cinco feicbes analisadas. Médias seguidas da mesma letra, na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

Componente Tratamento
Granulométrico s3 sS4 S5 S1 S2
(9 kg™)
AF 107,9158 C 134,6832B 76,0576 D 153,8404 A 105,9643 C
AG 401,0144 C 520,0024 B 722,2353 A 293,8734 E 374,9445D
ARG 385,5105 C 234,1766 D 1754764 E 473,6286 A 441,2753 B
SLT 105,5593 AB 111,1378 A 26,2307C 78,6576 B 77,8158 B

As diferencas existentes para os teores de argila podem ser explicadas
pelos tratos culturais, como capinas que deixam o solo exposto e a falta de praticas
conservacionistas (EFFGEN, 2006; FERRAO et al. 2004), favorecendo, assim, um
aumento do volume e da velocidade da &agua ao longo do declive e,
consequientemente, o processo erosivo. Colet (2006) determinou valores
granulométricos médios sendo 180 g kg de areia fina, 439 g kg’ de areia grossa,
618 g kg de areia total, 243 g kg™ de argila e 138 g kg™ de silte num Latossolo na
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profundidade de 10-20 cm sob pastagem degradada submetida a escarificacdo. A
variagao nos teores de argila € encontrada em areas de Latossolos devido ao grau
de pedogénese, caracteristicas de superficies geomorfologicas (relevo) e material de
origem, 0s quais sdao um dos principais fatores responsaveis pelas mudancas
seqlenciais nos atributos do solo ao longo do gradiente de inclinagao das vertentes
(IMNHOFF, 2002).

O atributo de areia total, obtido pela soma das fracdes areia grossa e areia
fina, apresenta maiores valores no solo sob regeneracéo (Sitios 4 e 5) do que nas
pastagens (Sitios 1 e 2), discordando de Sattler (2006), que encontrou maiores
valores de areia total no solo sob pastagem em relagdo ao solo sob vegetacao
nativa. Nota-se que a medida que os teores de areia grossa sdo maiores na camada
em estudo (15-20 cm), os teores de argila tendem a diminuir. Isso pode ser
explicado pelo fato da camada em estudo ser mais profunda (15 a 20 cm), podendo
haver deposicado de argila neste perfil, oriundo da menor protecao vegetal, fazendo
com que o solo fiqgue mais exposto aos efeitos da precipitacdo e carreamento da
fracdo argila com a agua que infiltra no solo.

4.3.2 Densidade do solo (Ds)

Os valores encontrados nas feigcbes estudadas para o atributo de Ds, pelo
método do anel volumétrico, sdo de: 1,35 g cm™ para o Sitio 5; 1,43 g cm™ para o
Sitio 4; 1,46 g cm™ para o Sitio 2; 1,43 g cm™para o Sitio 1 e 1,47 g cm™ para o Sitio
3, conforme Figura 31. A Tabela 17 ilustra a analise de variancia para esse atributo,
no qual se observa efeito significativo entre os tratamentos ao nivel de 5% de
probabilidade.
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Figura 31 - Densidade do solo pelo método do anel volumétrico. Médias seguidas
da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 17 — Andlise de variancia para a densidade do solo

Fonte de Variacao GL Soma de Quadrado F Signific.
Quadrado Médio
Tratamento 4 2,384744E-02  5,961861E-03 28,756 0,00002
Residuo 10 2,073227E-03  2,073227E-04

Coef. de Variacao 1,009

De acordo com a Figura 31, verifica-se que somente o solo sob o “S5” diferiu
das demais. Tal resultado se deve a maior quantidade de areia grossa, que favorece
a porosidade do solo e a menor quantidade de areia fina. Sabe-se que a areia fina é
fator de desestabilizagdo dos agregados do solo (DUFRANC et al., 2004). Isso pode
ser notado, também, por sua caracteristica bem definida de aumentar a erodibilidade
dos solos (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Valores médios de Ds sob pastagem foram detectados por Sattler (2006) e
por Souza & Alves (2003) na ordem de 1,56 g cm™ e 1,54 g cm respectivamente,
na profundidade de 0 — 20 cm do solo. As diferengas podem ser devidas ao fato de
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que as pastagens na microbacia analisada estdo abandonadas ou com pastoreio

muito reduzido, favorecendo sua recuperacao em termos de densidade do solo.

Sattler (2006) ainda determinou valor de Ds de 1,43 g cm™® em area sob
vegetacao nativa, na profundidade de 0 — 20 cm do solo, como também visto no
estudo do solo sob o “Sitio 4” e também préximo do valor de 1,46 g cm3, encontrado
por Magalhaes (2001).

Percebe-se que os valores de Ds, na profundidade estabelecida,
independente do trato cultural e do sitio de amostragem, estdo acima dos valores
médios considerados ideais para Ds, os quais segundo Camargo & Alleoni (1997),
estdo compreendidos na faixa de 1,0 e 1,2 g cm™®. De acordo com Archer & Smith
(1972), o limite maximo tolerado da Ds para solo Argiloso € de 1,20 g cm3, sendo
que solos com Ds acima de 1,30 g cm™ apresentam sérias desvantagens quanto a
permeabilidade e aeracdo. Esses maiores valores para a densidade podem resultar
da maior compactacao e degradacao do solo nas areas em estudo.

Os elevados valores de Ds indicam uma possivel compactagdo e/ou
adensamento do solo. Carvalho Junior (1995), ao trabalhar com Latossolos de
textura média, observou a ocorréncia de camadas adensadas e/ou compactadas sob
mata natural, pastagem e em areas sem o uso de maquinas agricolas por seis anos.
Effgen (2006) relata valores de Ds variando de 1,37 a 1,46 g cm® em Latossolo
Vermelho-Amarelo na profundidade de 0 — 20 cm sob cultivo de café nos seus
diferentes tratamentos. Moraes et al. (2002) descrevem valores de Ds de 1,43 g cm™
sob pastagem degradada com baixa cobertura vegetal e valores de 1,23 e 1,13
g/cm?® sob pastagens com razoavel e excelente cobertura vegetal, respectivamente.
Prevedello et al. (2007) encontraram valores de Ds na profundidade de 10 a 20 cm,
de 1,58; 1,37; 1,32 e 1,53 g cm® em Argissolo Vermelho-Amarelo sob diferentes
sistemas de manejo de eucalipto. Borges et al. (1986) verificaram que densidades
superiores a 1,15 g cm’3, em solos com textura muito argilosa, reduziram os teores
de nutrientes na parte aérea de plantas de Eucalyptus sp., provavelmente em razao

da reducao no volume de solo explorado pelas raizes.

Martins et al. (2002) avaliaram a qualidade estrutural de um Latossolo
Vermelho distroférrico sob quatro cultivos florestais, e verificaram maiores valores de
densidade do solo para os plantios de pinus (1,25 g cm™), eucalipto (1,27 g cm?®) e

seringueira (1,28 g cm™), em relacdo a mata nativa (1,03 g cm?). Ja Araujo et al.
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(2004) encontraram valores de Ds de 1,34 g cm™ e 1,52 g cm™, para solos sob mata
nativa (10 - 20 cm de profundidade) e pastagem (18 - 35 cm de profundidade),

respectivamente.

Como visto neste trabalho, mesmo diferindo somente da feicdo “S5”, séo
observados maiores valores numéricos de densidade do solo para o Sitio 3 e o Sitio
2, possivelmente devido ao preparo de solo convencional, realizado para
implantacao desses cultivos, e preparos anteriores (cultivo de culturas agricolas). De
acordo com Sattler (2006), o valor elevado de Ds encontrado para as areas de
regeneracdo (S1 e S2) e de eucalipto (S3) pode estar relacionado ao reduzido
tempo de repouso da area para regeneragao, lembrando que anteriormente as areas
também foram utilizadas como pastagem. Pastagens com super-pastoreio
apresentam maior valor de densidade do solo quando comparadas a outros
sistemas (SOUZA et al., 2004). Isso ocorre, como visto nas pastagens em estudo,
devido ao pisoteio de animais que apresentam peso corporeo elevado associado a
reduzida area da pata, que, ao caminharem pelos pastos, imprimem sobre o solo
elevadas pressdes, compactando-o até 10 a 15 cm de profundidade (PETERSON,
1970; citado por SATTLER, 2006). Outra atribuicdo para o aumento da densidade do
solo se da pela prépria degradacao da pastagem (Magalhaes, 2001) e a reducao da

materia organica.

Esses valores diferenciados para Ds podem estar associados aos tratos
culturais e ao declive do terreno e ao histérico de uso das areas, sendo que os Sitios

1 e 2, o Sitio 3 e o Sitio 5, eram antes destinados a pastagem intensiva.

4.3.3 Densidade de Particulas (Dp)

Para a densidade de particulas, indice diretamente vinculado a
granulometria do solo e, conseqlentemente, ndo sujeita a sofrer grandes variagcoes
(MOSCA, 2003), os valores permanecem no intervalo de 2,50 — 2,67 g cm™ (Figura
32Figura ), estando de acordo com o exposto por Kiehl (1979). Mosca (2003)
encontrou valor médio de 2,65 g cm™ e Moraes et al. (2002) encontram um valor de
2,86 g cm® para um Latossolo Vermelho Distroférrico sob uma pastagem
degradada.
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Figura 32 - Densidade de particulas. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A analise de variancia para a densidade de particulas esta apresentada na
Tabela 18. Verifica-se efeito significativo para esse atributo entre os tratamentos ao
nivel de 5% de probabilidade. A Figura 32 demonstra que existe diferenca
estatistica entre os locais de amostragem para a Dp; nota-se que a média obtida
para a feicdo “S4” difere significativamente das demais.

Tabela 18 — Analise de variancia para a Densidade de particulas

Fonte de Variacao GL Soma de Quadrado F Signific.
Quadrado Médio
Tratamento 4 5,6506880E-02  1,4126720E-02 54,450 0,000
Residuo 10 2,5944470E-03 2,5944470E-04

Coef. de Variacao 0,631

De acordo com Mendes et al. (2006) a densidade de particulas é dependente
apenas dos constituintes da fragdo solida do solo e determinada pela proporcao
relativa de material mineral e orgéanico e suas respectivas densidades. Pelo fato da
densidade da matéria organica variar de 1,0 a 1,3 g cm™ e a densidade da parte

mineral variar de 2,50 a 5,20 g cm™ valores préximos a estes podem indicar
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dominancia de particulas organicas ou minerais em sua fase soélida. Partindo desse
pressuposto, analisando os resultados encontrados, prevalece a dominancia de
particulas minerais na fase sélida dos solos avaliados.

4.3.4 Argila dispersa em agua (ADA) e grau de floculacao (GF)

As analises de variancia para os atributos argila dispersa em agua (ADA) e
grau de floculacdo (GF) podem ser observadas nas Tabela 19 e Tabela 20. De
acordo com a analise de variancia, verifica-se que para os atributos analisados ha

efeito significativo entre os tratamentos ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 19 - Andlise de variancia para argila dispersa em agua (ADA)

Fonte de Variacao GL Soma de Quadrado F Signif.
Quadrado Médio
Tratamento 4 9000,267 2250,067 888,184 0,000
Residuo 10 25,33333 2,533333

Coef. de Variacao 2,083

Tabela 20 - Analise de variancia para grau de floculacdo (GF)

Fonte de Variacao GL Soma de Quadrado F Signif.
Quadrado Médio
Tratamento 4 9,848573 2,462143 105,671 0,000
Residuo 10 0,233 2,330000E-02

Coef. de Variacao 0,197

Os maiores valores de ADA sé&o atribuidos aos Sitios 1 e 2, seguido pelo
Sitio 3 e pelos Sitios 4 e 5. A Figura 33 demonstra que existe diferenga significativa

entre os tratamentos para o parametro fisico argila dispersa em agua (ADA).
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Figura 33 - Argila dispersa em agua para as diferentes feicoes. Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A menor quantidade de ADA ¢é desejavel em termos de qualidade fisica do
solo, uma vez que argila dispersa poderia entupir poros do solo, reduzindo sua
densidade, porosidade e infiltragdo de agua. Comparando-se os resultados de ADA
com os resultados de densidade do solo verifica-se uma possivel influéncia da baixa

quantidade da ADA no Sitio 5 na menor densidade desta area.

Uma hip6tese que pode explicar a variagao nos resultados de argila dispersa
em agua refere-se a agcdo mecéanica do preparo intenso do solo adotado em cada
feicdo, o qual aumenta a dispersao de argila. O preparo do solo utilizado nas areas
de pastagem (S1 e S2) e eucalipto (S3) € o convencional, caracterizado pela baixa
mobilizacdo do solo. As areas destinadas a regeneragdo nao passaram por nenhum

preparo do solo.

Para os valores referentes ao grau de floculacdo (GF), os Sitios 1 e 2
apresentam os maiores valores. Os menores valores sdo observados para os Sitios
4 e 5 (areas sob regeneragao) e os maiores valores séo registrados para os Sitios 1
e 2 (pastagens) (Figura 34).
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Figura 34 - Valores de Grau de Floculacdo para as diferentes feicoes. Médias
seguidas da mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
probabilidade.

Albuquerque et al. (2005) associam valores referentes ao grau de floculagdo
nas camadas superiores do solo a acao conjunta da matéria organica, atividade
microbiana, sistema radicular e concentracdo de cations trocaveis, bem como pela
acao dos ciclos de umedecimento e secagem. O fendbmeno da dispersao-floculagao
é influenciado pela matéria organica do solo, a qual afeta o desenvolvimento da
estrutura e relaciona-se com o balangco das cargas elétricas do solo (PRADO &
CENTURION, 2001).

Prado & Centurion (2001) encontraram valores de 187,8 g kg”' de ADA e
33,44 % de GF em solo sob vegetagao nativa na profundidade de 10-20 cm em um
Latossolo Vermelho-Escuro de textura média. Valores de GF inferiores aos
encontrados no presente trabalho foram descritos por Dufranc et al. (2004), que
foram, em na média, de 47% e 37% para um Latossolo Vermelho distroéfico em
Campos Novos Paulista - SP e Angatuba — SP, como também valores de ADA na
ordem de 94 g kg"' e 422 g Kg' para os mesmos solos. Zucoloto et al. (2006)
também encontraram valores muito superiores de ADA para um Latossolo Vermelho-
Amarelo na profundidade de 0 — 20 cm sob trés coberturas: solo descoberto, manga
e café; sendo respectivamente, 313,0; 331,0 e 300,0 g Kg"'; também encontraram
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valores baixos de GF de 16,32; 17,06 e 15,75 % para solo sob as coberturas
estudadas. Martins et al. (2002) observaram os resultados de argila dispersa em
agua e o indice de floculacdo do solo sob os diferentes povoamentos florestais; o
maior valor de argila dispersa em agua foi observado para os povoamentos de
eucalipto e mata nativa, seguidos pelo povoamento de seringueira e pinus. Com
relacdo ao indice de floculacdo, os povoamentos de seringueira e de pinus
apresentaram os menores valores, seguidos pelo povoamento em mata nativa e
eucalipto. Sattler (2006) encontrou valores de grau de floculacdo de 46,31% na
pastagem e 55,02% na area de vegetacao nativa, e também valores de ADA de
222,86 g Kg' para a pastagem e valor de 193,96 g Kg™' para a mata nativa.

4.3.5 Porosidade total (PT), macroporosidade (MaP) e microporosidade (MiP)

As analises de variancia referente as porosidades dos solos (porosidade
total, macroporosidade e microporosidade) estdo apresentadas nas Tabelas 21, 22 e
23. Verifica-se efeito significativo entre os tratamentos ao nivel de 5% de
probabilidade para os parametros PT e MaP. Os valores de MiP ndo apresentaram

efeito significativo entre os tratamentos ao nivel de 5 % probabilidade.

Tabela 21 - Analise de variancia para porosidade total

Fonte de Variacao GL Soma de Quadrado F Signific.
Quadrado Médio
Tratamento 4 6,167016E-03 1,541754E-03 55,077 0,00000
Residuo 15 4,198880E-04 2,799254E-05

Coef. de Variacao 1,2

Tabela 22 - Analise de variancia para macroporosidade (MaP)

Fonte de Variagao @ GL Soma de Quadrado F Signifi
Quadrado Médio C.
Tratamento 4 8,9386170E-03 2,2346540E-03 1,650 0,214
Residuo 15 2,0313210E-02 1,3542140E-02

Coef. de Variacao 11,597
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Tabela 23 - Analise de varidncia para microporosidade (MiP)

Fonte de Variacao  GL Soma de Quadrado F  Signific.
Quadrado Médio
Tratamento 4 2,651885E-02 6,629713E-03 4,503 31,014
Residuo 15 2,208201E-02 1,472134E-03

Coef. de Variacao 31,014

Conforme visualizado na Figura 35, o solo sob os Sitios 4 e 5 apresentam os
maiores volumes de poros totais, ndo diferindo entre si. Os menores valores sdo
registrados para os solos do Sitio 3 e sob os Sitios 1 e 2 e estes também nao

diferem entre si.

Porosidade Total (PT)
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Figura 35 — Porosidade total para as feicOes analisadas. Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

O solo sob o Sitio 4 apresenta maior porosidade total (46,43%), seguida pelo
Sitio 5 (45,97%), pelo Sitio 2 (43,25%), pelo Sitio 1 (42,73%) e pelo solo sob o Sitio
3 (42,11%), conforme Figura 35. De acordo com Theodoro et al. (2002), a
modificacdo na porosidade de um solo pode ser consequiéncia de varios fatores

ligados ao cultivo. O revolvimento do solo aumenta a oxidagdo dos compostos
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organicos, que perdem a sua acao cimentante de agregados, induzindo a reducao

na porosidade como resultado da subdivisdo dos agregados maiores.

O elevado valor da porosidade no Sitio 5 provavelmente explica a menor
densidade do solo sob esse tipo de uso. J& a elevada porosidade do Sitio 4 € devida
ao elevado valor da densidade de particulas evidenciada no solo dessa area. A
porosidade total nas areas de regeneragédo deve-se ao ambiente pouco perturbado e
mais protegido das intempéries, corroborando os resultados de Araujo et al. (2004).
Conforme Cavalieri et al. (2006), em situagdes de degradacgao estrutural, percebe-se
reducdo na porosidade total, bem como alteragdo na distribuicdo de tamanho dos
poros, como evidenciado nos valores das pastagens (S1 e S2) e eucalipto (S3), que

sao areas com alto grau de degradacao.

Colet (2006) encontrou valores de porosidade numa pastagem, com e sem 0
efeito de escarificacdo, de 37,5 e 34,2 %, respectivamente. Esses valores sao
inferiores aos encontrados nas areas de pastagem avaliadas devido a auséncia ou a

baixa intensidade do pisoteio animal.

Valores médios de PT na ordem de 40,82% foram detectados por Sattler
(2006) em solo sob pastagem no municipio de Alegre — ES, na profundidade de 0 a
20 cm. Valores semelhantes também foram encontrados por Souza & Alves (2003)
em pastagem sobre solo de cerrado, da ordem de 38% para PT.

A Figura 36 mostra que ndo ha diferenca estatistica na microporosidade

entre os tratamentos analisados.
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Figura 36 - Microporosidade para as feicbes analisadas. Médias seguidas da
mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

De acordo com a Figura 37, os valores de MaP sdo maiores nas areas sob

regeneracao (S4 e S5) e menores nas areas sob pastagem (S1 e S2) e eucalipto

(S3).
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Figura 37 - Macroporosidade para as feicoes analisadas. Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Valores médios de MiP, da ordem de 33,25%, foram detectados por Sattler
(2006) em solo sob pastagem no municipio de Alegre — ES, na profundidade de 0 a
20 cm. Valores semelhantes também foram encontrados por Souza & Alves (2003)

em pastagem em solo de cerrado, da ordem de 25%.

Em termos de distribuicdo dos poros do solo, a macroporosidade varia de
8,35 % a 17,66%, na profundidade de 15 — 20 cm. Valores semelhantes foram
encontrados por Effgen (2006) e Pedroti et al. (2003), em Latossolo Vermelho-
Amarelo.

Pela Figura 36, em comparagdo com a Figura 37, verifica-se que ocorre, em
todas as cinco feicbes, predominio de microporos em relacdo aos macroporos, que
aliado aos elevados valores de Ds na camada de solo analisada (15 — 20 cm),
podem contribuir para dificultar o movimento de ar e agua para as raizes das
plantas. Esses valores podem estar associados ao uso de capinas que deixam o
solo desnudo e favorecem a desagregacao da sua estrutura devido ao impacto das
gotas de chuva, gerando particulas dispersas que sao arrastadas para o interior dos
poros, causando aumento na densidade e reducdao na porosidade total do solo
(EFFGEN, 2006).

Sattler (2006) encontrou valor de MaP igual a 7,27% no solo sob pastagem.
Segundo Tormena (2002), um valor de macroporosidade menor que 10%, como
encontrado nos Sitios 1 e 3, indica uma inadequada difusdo de oxigénio para
atender as necessidades do sistema radicular e as atividades dos microorganismos
no solo. As areas sob regeneracao (S4 e S5) apresentam valores de MaP superiores
aos das areas de pastagem (S1 e S2), como também visto por Sattler (2006).

Baseando-se nos abacos triangulares de classificacao fisico-hidrica dos
solos, pode-se classificar os solos das diferentes feicoes conforme a Tabela 21:

Tabela 21 — Classificagao fisico-hidrica do solo sob as diferentes feigcdes

Feicao Analisada Classificacao Fisico-hidrica
S1 Ca - Solo Anaerado-aquifero
S2 Ca - Solo Anaerado-aquifero
S3 Ca* - Solo Mesaerado-aquifero
S4 Ca - Solo Anaerado-aquifero

S5 B*W - Solo Anaerado-mesaquifero
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O solo Ca*, referente ao Sitio 3, € um solo de baixa drenagem interna, mas
com alta velocidade de infiltragdo. E um solo de média aeracédo e alto volume de
agua disponivel. O solo Ca, identificado para os Sitios 2, 4 € 5, apresenta a mesma
limitacdo de drenagem que o solo Ca*, enquadra-se na faixa de VIB média, possui
alto volume de agua disponivel e baixa aeracdo. O solo B*W, identificado para o
Sitio 5, possui alta VIB, maior retencdao de ar disponivel e médio volume de agua

disponivel.

4.3.6 Resisténcia a penetracao (RP)

De acordo com a analise de variancia do teste de resisténcia a penetragéo
apresentada na Tabela 22, verifica-se efeito significativo entre os tratamentos.

Tabela 22 — Andlise de variancia do teste de resisténcia a penetracao

Fontes de Variacao GL Soma de Quadrado F Sig.
Quadrado Médio

Total 59 165759,3

Total de redugao 14 147743,8 10553,13 26,36  0,0000

TRAT 4 62185,23 15546,31 38,83 0,0000

PROF 2 70487,28 32243,64 88,03 0,0000

PROF x TRAT 8 15071,29 1883,912 4,71  0,0000

Residuo 45 18015,5 400,3444

As médias foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de probabilidade,

conforme Tabela 23.

Tabela 23 — Valores de resisténcia a penetragcdo em MPa para o solo sob as
diferentes feicbes. Médias seguidas da mesma letra, maiusculas na
coluna e minusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade

Prof (cm) S1 S2 S3 S4 S5
0-15 1158Ba 7,19 ABbc 8,31 Aab 3,02Bd 4,26 Bcd
15-20 6,96 Ca 4,01 B ab 435 Bab 224Bb 2,74 Bb
20-40 2190Aa 10,30A b 11,10A b 747Ab 10,04 Ab

Ao se comparar a resisténcia a penetracdo em uma mesma profundidade,
dentro dos tratamentos, nota-se que, em todas as profundidades o Sitio 1 apresenta
0s maiores valores de resisténcia, nao apresentando diferenga estatistica do Sitio 3
para as profundidades 0 a 15 cm e 15 a 20 cm (Figura 38).
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Os valores de RP tém o mesmo comportamento para as trés profundidades
analisadas, sendo maiores nas feigcdes: S1, S3, S2, S5 e S4. Os maiores valores
atribuidos ao Sitio 1, podem estar relacionados ao pastoreio, pelo qual a
compactacao é favorecida com o pisoteio dos animais. Para o solo sob o Sitio 3, a
compactacgao foi favorecida pelo sistema de preparo do solo (plantio direto), o que se
deve ao efeito da auséncia de mobilizagcdo mecénica do solo.

De forma geral, podemos observar que os valores de RP tendem a aumentar
com o incremento da densidade. Esse incremento reduz os espag¢os porosos, isto é,
0S espacos ocupados por ar e agua, aumentando a resisténcia a penetracdo da
haste do penetrdmetro (CUNHA et al., 2002).

Observa-se que os solos com maior RP obtiveram menores valores de PT,
como também visto por Tormena et al. (2002).

Resisténcia a penetracao
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Figura 38 — Valores de RP em trés profundidades distintas, 0 — 15; 15 — 20; e 20 —
40 cm.

A resisténcia a penetracdo é uma forma indireta para identificar a

compactacdo do solo e é grandemente influenciada pelo seu teor de agua no
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momento da determinagdo (SATLLER, 2006). Satller (2006) ainda relata que os
maiores valores de RP observados no solo da area sob pastagem foram
acompanhados de elevados valores de Ds e menores teores de agua do solo. A
inibicdo na extensao de raizes em solos compactados esta relacionada com varios
fatores, em solos secos o aumento da resisténcia mecanica e o decréscimo do

potencial de agua no solo podem ser mais importantes (SILVA et al., 2006).

Na Tabela 24 sao apresentados os limites do crescimento radicular em

relacdo a resisténcia a penetragéo dos solos.

Tabela 24 - Limites de classes de resisténcia dos solos a penetragédo (RP) e graus
de limitagcao ao crescimento das raizes (CANARACHE, 1990)

RP (Mpa) Classe Lim. crescimento das raizes
3,02 Média Algumas limitacdes
4,09 Média Algumas limitagbes
4,26 Média Algumas limitacdes
5,53 Alta Sérias limitagdes
7,19 Alta Sérias limitagdes
8,31 Alta Sérias limitacoes
8,99 Alta Sérias limitacoes
9,24 Alta Sérias limitagdes
10,17 Muito alta Praticamente ndo crescem
11,58 Muito alta Praticamente nao crescem
12,53 Muito alta Praticamente ndo crescem
14,52 Muito alta Praticamente ndo crescem
15,23 Muito alta Praticamente ndo crescem
15,91 Extr. alta N&o crescem
29,25 Extr. alta N&o crescem

Para a profundidade de 0-15 cm, os Sitios 4 e 5 apresentam algumas
limitagcdes no crescimento das raizes (Classe média); para os Sitios 1 e 2 e 0 solo
sob Sitio 3, observa-se sérias limitagbes ao crescimento das raizes (classe alta).
Para a profundidade de 15-20 cm, o solo sob o Sitio 4 apresenta classificacao
média, mostrando somente algumas limitagdes ao crescimento das raizes; o Sitio 2
e o Sitio 5 mostram-se com sérias limitagdes ao crescimento das raizes (classe alta).

As demais feicdes, S1 e S3, apresentam classificacdo extremamente alta e alta,
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onde, segundo a classificacdo de Canarache (1990), “praticamente nao crescem” e
“nao crescem raizes”, respectivamente. Para a profundidade de 20-40 cm, somente
o Sitio 4 mostra classificacao alta, com sérias limitagcdes ao crescimento das raizes.
O solo sob plantio de eucalipto (S3) mostra classificacao extremamente alta, onde
as raizes nao crescem e o restante das feicbes se enquadrou na classificagado muito

alta, onde as raizes praticamente nao crescem.

Sene et al. (1985) consideram criticos os valores que variam de 6,0 a 7,0 MPa
para solos arenosos e em torno de 2,5 MPa para solos argilosos.

O processo de compactacdo do solo ocorre pela compressédo do solo ndo
saturado quando este € submetido a cargas excessivas, causando um rearranjo das
particulas e levando a redugédo do seu volume (CAMARGO & ALLEONI, 1997). Os
maiores valores de RP, referentes ao solo sob o Sitio 1 estdo atribuidos a
compactacao causada pelo pastoreio de animais. Para o Sitio 3, justifica-se os altos
valores de RP ao revolvimento do solo para a execugao do plantio de eucalipto. A
compactacao do solo do Sitio 2 pode estar relacionada a alta degradacao da area e

ao arraste de particulas por erosao hidrica.

Correa & Reichardt (1995), comparando solos de floresta nativa e pastagens
de Brachiaria humidicola com 4, 6 e 10 anos de uso, verificaram maiores valores
para densidade do solo e de resisténcia do solo a penetragdo nas areas sob
pastagem, comparados com areas de floresta, para as profundidades 0 — 10 cm e 10
— 20 cm. Os mesmos autores também observaram incremento nos valores de
resisténcia do solo a penetracdo e densidade do solo na profundidade de 0 — 10 cm
com o aumento do tempo de uso das pastagens.

4.3.7 Velocidade de infiltracao da agua no solo

A andlise de variancia para os valores de velocidade de infiltragdo basica
pode ser visualizada na Tabela 25, na qual se verifica efeito significativo para o teste
F a 5% de probabilidade.
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Tabela 25 - Analise de varidncia para os valores de VIB

Fonte de Variacao  GL Soma de Quadrado F Signif.
Quadrado Médio
Tratamento 4 245356,5 61339,13 1058,517 0,000
Residuo 10 579,4816 5,794816E+01

Coef. de Variacao 5,319

Na Figura 39, sdao apresentados os valores médios de VIB para as cinco
feicbes principais da microbacia. Em principio, esses resultados podem estar
associados as distintas caracteristicas morfolégicas associadas a estrutura dos
horizontes desses solos.

Velocidade de Infiltracao Basica (VIB)
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Figura 39 - Valores de VIB em cada feicao analisada. Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade.

Os resultados mostram elevada variabilidade dos dados de VIB, que pode
ser explicada pela heterogeneidade textural e estrutural do solo em estudo, como
também pela presenca de raizes, atividade microbiana, rachaduras localizadas

ocasionadas pelas épocas de estiagens, entre outros fatores (EGUCHI et al. 2003).

Observa-se que a VIB é maior no solo sob o Sitio 5, seguido do Sitio 3, Sitio
4, Sitio 1 e Sitio 2. O maior valor encontrado para o Sitio 5 deve-se ao fato de
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apresentar maior proporcao de areia, menor densidade de particulas, alta

porosidade, menor valor de argila dispersa em agua e menor teor de argila.

De forma inversa, pode-se explicar o menor valor de VIB para as pastagens
(S1 e S2), que possuem os maiores teores de argila, altos valores de resisténcia a
penetracdo, textura argilosa e maiores valores de Ds. A menor velocidade de
infiltracao registrada para o solo sob o Sitio 1 também se deve a compactacao do
solo presente na camada superficial (0-15 cm), conforme evidenciado na resisténcia
a penetracdo. Esse fato pode indicar a formacéo de selamento superficial que pode
ter sido causado pela alta taxa de exposicao do solo, estando vulneravel a acao das
chuvas e pelo pisoteio de animais. Segundo Angelotti Netto & Fernandes (2005), a
formacao do selo superficial pode reduzir acentuadamente a infiltracdo de agua no

solo.

A VIB pode ser classificada, de acordo com Klute (1965), citado por Ottoni
Filho (2003), em sete classifica¢des, sendo elas:

e muito lento (VIB < 0,125 cm h™");
e lento (0,125<VIB <0,5¢cmh™);
e moderadamente lento (0,5<VIB<2,0cmh’);
e moderado (2,0 <VIB<6,25cm h™);
e moderadamente rapido (6,25<VIB<125cmh™);
e rapido (12,5<VIB<25cmh™);
e muito rapido (VIB > 25 cm h'™").
Dessa forma os solos sob as fei¢des foram classificados em: S4 (7,82 cm/h)

moderadamente rapida; S5 (36,81 cm/h) muito rapida; S3 (20,03 cm/h) rapida; S1
(3,97 cm/h) e S2 (2,91cm /h) moderada.

Baseando-se no abaco triangular de classificagdo do grupo hidrologico do
solo, pode-se classificar o solo das diferentes feicdes conforme Tabela 26.
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Tabela 26 — Classificagado hidrolégica do solo sob as diferentes feicbes

Feicao Analisada Grupo Hidroldgico
S1 D - Elevado potencial de escoamento superficial
S2 D - Elevado potencial de escoamento superficial
S3 D - Elevado potencial de escoamento superficial
S4 C - Potencial de escoamento superficial acima da média
S5 B - Potencial de escoamento superficial abaixo da média

4.3.8 Teor de matéria organica (M.O.)

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 27) para o parametro M.O.,
verifica-se que houve efeito significativo entre os tratamentos ao nivel de 5% de
probabilidade.

Tabela 27 — Analise de variancia do teor de matéria organica.

Fonte de Variacao  GL Soma de Quadrado F Signific.
Quadrado Médio
Tratamento 4 34,82267 8,705667 3,563  0,04694
Residuo 10 24,43333 2,443333

Coef. de Variacao 11,544

Os valores de matéria organica (M.O.) estao representados na Figura 40, na

qual pode-se observar que somente o solo sob o Sitio 4 e o Sitio 2 diferem entre si.
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Mateéria organica
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Figura 40 - Teor de matéria organica nos solos analisados para as diferentes
feicbes. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5%.

Os resultados vao de acordo com o fornecimento de material organico da
feicdo analisada. O teor de M.O. é maior no solo sob o Sitio 4 (16,1 g Kg™"), que se
trata de um fragmento florestal onde predomina um maior nimero de espécies, com
niveis de sucessao ecolégica em evolugdo. Dessa forma, as diferentes espécies
caducifélias presentes contribuem para o fornecimento e acumulo de material
vegetal no solo. O acumulo de M.O. no solo sob o Sitio 4 ocasiona uma diminuigdo
da densidade do solo e aumento da porosidade total, quando comparada as demais
feicdes. O solo sob o Sitio 1 também apresenta valor alto de M.O. (14,27 g Kg').
Embora esta fisionomia seja apenas formada por gramineas, esse valor € justificado
pela incorporagédo de dejetos de animais (bovinos e equinos) no solo. A area sob o
Sitio 5 é formada por espécies pioneiras unicamente, gerando dessa forma,
fornecimento de material vegetal somente no periodo de caducifolia da espécie
dominadora, apresentando um valor de 13,03 g Kg'. O baixo valor de M.O.
encontrado para o solo sob o Sitio 3 (12,6 g Kg™') se deve a constatacéo in loco de
pouca quantidade de serrapilheira. Essa baixa concentracdo de M.O. se deve a
fatores adversos como: remogéao para a utilizagdo em compostagem, utilizagdo como

biomassa e transferéncia de serrapilheira. O valor mais baixo de M.O. encontrado é
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para o solo sob o Sitio 2, por ndo apresentar animais e possuir pouca cobertura

vegetal, ndo mantendo fornecimento de M.O. suficiente.

Dentre as propriedades das substancias humicas, destacam-se: alta
capacidade de retengdo de agua, com importante papel regulador para evitar
processos erosivos bem como para armazenamento dessa vital substancia para os
seres vivos; o fornecimento de nutrientes a partir de sua mineralizacdo; e a alta
capacidade de troca catiénica (CTC), sendo na maioria das situagdes, a principal
reguladora da CTC do solo. Dessa forma, € imprescindivel que sempre se busque
metodologias para determinacdo da M.O. cada vez mais precisas. O teor de matéria
organica sofre influéncia direta do tipo de manejo empregado no uso e ocupacao
das terras além da declividade do terreno (JUNQUEIRA JUNIOR, 2006).

4.3.9 Curva de retencao de agua no solo

A Figura 41 apresenta as curvas de retencdo de agua no solo para cada
uma das feicbes estudadas, nas profundidades de 15 a 20 cm. Percebe-se que as
curvas de retencao do solo de todas as feigcdes sao semelhantes, exceto para o solo
sob o Sitio 5, de textura média.

Observa-se que os conteldos de agua do solo sob Sitio 4 e o0 solo sob Sitio
2 sdo mais elevados do que os demais, em todas as tensdes do intervalo de agua
disponivel. Segundo Scheinost et al. (1997), existem varios fatores que afetam a
retencéo de agua no solo, sendo a textura o principal deles, ja que ela determina a
area de contato entre a agua e as particulas solidas, determinando assim a
acomodacao das particulas e a distribuicdo de poros. Geralmente considera-se que
os solos com maior quantidade de argila sdo os que retém mais agua (AZEVEDO;
1990). Ainda segundo o autor, € de esperar que a maior retencdo da agua ocorra
conforme se aprofunda no perfil do solo, devido ao gradual aumento do teor de
argila.
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Curva de Retengdo de Agua - SWRC
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Figura 41 — Curva de retencado de agua no solo na profundidade de 15-20 cm, de
forma comparativa (A) e isoladamente (B-F) para cada sitio analisado.

De posse das curvas de retencédo de agua, pode-se observar que o solo sob
o S5 mostra comportamento diferenciado, ndo sendo semelhante as curvas das
outras feicoes. Observa-se que os conteudos de agua do solo S5, de textura
arenosa, sao menos elevados do que os obtidos para as demais feicdes. As curvas
referentes as feicdes S3, S1 e S2 apresentam os maiores valores de umidade
volumétrica, mantendo o mesmo comportamento da curva de textura argilosa,
ressaltando a importéancia da fragéo argila na retencao de agua pelo solo. A curva de
retencao esta intimamente relacionada com a microporosidade (MiP), ou seja, para
maiores valores de MiP tem-se maior umidade. Pelo fato do constituinte argila ser



106

altamente higroscopico, podemos dizer que solos com maiores teores de argila
possuem maior capacidade de retencdo de agua. O fato da curva S4 apresentar
maior umidade para uma mesma tensédo pode estar vinculado ao seu maior teor de
M.O..

A Tabela 28 ilustra os valores obtidos de capacidade de campo (CC), ponto
de murcha permanente (PMP) e agua disponivel (AD). Reichardt & Timm (2004)
buscaram resolver o problema do estado da agua na planta com o estado da agua
no solo em termos de potencial, dessa forma, as constantes do solo foram definidas
em termos de potencial -1/3atm (-33kPa) para CC e -15atm (-1,5 MPa) para PMP,
que poderiam, entdo, ser aplicados universalmente.
Tabela 28 — Valores de capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente

(PMP) e agua disponivel (AD), obtidos através do método de Van
Genuchten (1980)

Feicédo Tenséao CC PMP AD AD
(MPa) (mem-3) (Mm:m-%) (m:m-3) (mm.m-")

S1 0,010-1,5 0,396 0,237 0,159 159

S2 0,010-1,5 0,400 0,231 0,169 169

S3 0,010-1,5 0,378 0,200 0,177 177

S4 0,010-1,5 0,375 0,220 0,154 154

S5 0,010-1,5 0,181 0,083 0,098 98

A Tabela 29 exibe as equacbes do modelo matematico proposto por Van
Genuchten (1980), destinadas ao ajuste das curvas de retencdo de agua nos solos
sob os tipos de uso evidenciados na microbacia em estudo, nas profundidades de 15
a 20 cm. Para avaliar a adequacao das equacdes estabelecidas utilizou-se o erro
médio percentual (EMP) apresentado na Tabela 30.
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Tabela 29 - Equacbes de ajustes para os diferentes sitios analisados, segundo
modelo de Van Genuchten (1980)

Feicao @ = Br + (8s — 6r) / [1+(a.h)" I"
S1 6 = 0,186+(0,428-0,186)/ [1+(0,0084.h)"#2%] 4%
S2 6 = 0,218+(0,432-0,218)/ [1+(0,0067.h)"#12°] 03798
S3 6 = 0,180+(0,419-0,180)/ [1+(0,0083.h)" '2] 0337
S4 6 = 0,139+(0,465-0,139)/ [1+(0,037.h)" 227 0188

S5 0 = 0,068+(0,460-0,068)/ [1+(0,2863.h)"206°] 02345




Tabela 30 - Umidade volumétrica observada (60) e umidade volumétrica estimada (6g) pela equacao de Van Genuchten (1980) e
erro médio percentual (EMP) para os sitios analisados

Tenséo Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5
(cca) 0o Oe 0o O¢ B0 Oe 0o O¢ B0 Oe
—e-m3m3 - —m’m? - —m’m? - —m’m? - —m3m -
1 0,428 0.428 0.432 0.432 0.419 0.419 0.465 0.464 0,46 0.448
60 0,399 0.409 0.386 0.416 0.389 0.396 0.373 0.397 0,192 0.206
330 0,336 0.351 0.355 0.338 0.306 0.313 0.284 0.325 0,162 0.137
1000 0,268 0.306 0.279 0.284 0.247 0.260 0.221 0.286 0,115 0.112
8000 0,203 0.248 0.232 0.237 0.187 0.208 0.158 0.232 0,077 0.087
15000 0,186 0.237 0.218 0.231 0.180 0.200 0.139 0.220 0,068 0.083
EMP 11,79% 3,75% 5,28% 25,93% 10,50%

OBS: A curva S2 teve o melhor ajuste, seguida da curva S3. Observa-se melhor ajuste do modelo para baixas tensées, ou seja,
elevados valores de potencial matricial, com exce¢édo da curva S4 na tensdo de 0.033 MPa, curva S1 e S4 na tenséao de 0,1 MPa.
Para altas tensdes, nota-se valores elevados do EMP, o que denota pior ajuste do modelo matematico, exceto para a curva S2.
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Observando as tabelas de andlise de variancia, verifica-se que dos 13
atributos estudados, o GF é o atributo que apresenta o menor coeficiente de
variagdo (CV), com valor minimo de 0,197 e a MiP é a que apresenta maior valor
(31,014). Adotando o critério de classificacdo para o coeficiente de variacao
proposto por Warrick & Nielsen (1980) para medida de dispersao, seus valores se
revelaram: baixos (CV < 12%) para 84,62% dos atributos; médios (12 < CV < 24%)
para 0,13% dos atributos e altos (CV > 24%) para 0,13% dos atributos. Isso mostra
que, em geral, a dispersao de valores em torno da média ficou inferior a 12%. De
acordo com Sattler (2006) argila e areia sao atributos mais estaveis e tendem a
modificar-se pouco ao longo do tempo por acdo do intemperismo e, geralmente,

apresentam baixos valores de CV, como visto neste estudo.

4.3.10 Consideracoes gerais sobre as caracteristicas fisicas dos solos

O solo que apresenta menor velocidade de infiltragdo béasica foi 0 solo sob o
Sitio 2 (29,1 mm/h), decorrente do seu baixo grau de estruturacdo e associado ao
seu elevado teor de ADA (42,30 g kg'), fato que favoreceu o preenchimento dos
poros pela argila. Esse fato também foi observado por Brandao et al. (2005) e SILVA
et al. (2006). O alto teor de argila dispersa pode ter efeitos relevantes no processo
de infiltragdo de agua no solo, podendo contribuir para obstrucdo dos espacos
porosos e para a formacao de encrostamento superficial e o selamento do perfil.

O solo sob o Sitio 1 tem 0 mesmo comportamento, obtendo o maior valor de
ADA (104,30 g kg') e 0 segundo menor valor de VIB (39,7 mm/h), embora este ndo
difira estatisticamente do S2. O solo sob o Sitio 3, embora tenha maior Ds, menor
volume total de poros e maior valor para ADA, apresenta o segundo maior valor de
VIB. Este por sua vez pode ser explicado pela presenga de raizes e/ou rachaduras
presentes no solo, que permitem a infiltracdo de agua.

O solo sob o Sitio 5 apresenta a maior VIB (368,1 mm/h), fato este
justificavel por apresentar os menores valores para densidade do solo, argila
dispersa em agua, areia fina, silte e os maiores valores de areia grossa e
macroporosidade. Isso porque a velocidade de infiltracdo é depende diretamente da

textura e da estrutura do solo. Conforme Brandao et al. (2006), o aumento da
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proporcao de silte no solo reduz a infiltracdo, uma vez que esta fracao possui baixa
potencialidade em formar agregados e relativamente pequeno diametro (0,002 a
0,05mm), sendo assim facilmente deslocada para camadas inferiores do solo, onde
acabam por causar entupimento dos poros. Em solos arenosos ou mesmo em
argilosos com particulas bem agregadas (maior quantidade de macroporos), séo
obtidos maiores valores de velocidade de infiltragao.

De acordo com Costa et al. (2003) solos com elevado teor de matéria
organica tendem a apresentar menores valores de densidade. Isso é observado para
os solos dos Sitios 3 e 2, que apresentam os maiores valores de Ds (1,47 gcm?3 e
1,46 g cm’®, respectivamente) e reduzido valor de matéria organica (12,60 g kg’ e
11,70 g kg, respectivamente). De forma geral, esse comportamento se estendeu
para as demais feigoes.



5 CONCLUSOES
Com relagao aos estudos morfométricos, podemos concluir que:

e A caracterizacao morfométrica da microbacia do Cérrego Jaqueira aponta
para uma bacia de forma mais circular com tendéncia a sofrer enchentes,
sendo comprovado pelo indice de circularidade, coeficiente de compacidade,
fator de forma e razédo de elongacao, em condicées normais de pluviosidade
anual;

eEmbora a microbacia tenha apresentado tendéncia a sofrer enchentes isto
nao foi evidenciado no periodo de avaliagdo. Isso porque os valores de
declividade S1, S2, S3 possuem pequena variagdo, 0 curso d'agua se
mostra retilineo e por apresentar um total de trés barragens pelo seu
percurso. Porém, ainda assim devem ser adotadas medidas preventivas,
como o uso e manejo adequados do solo e manutencao das barragens, para
que esse fendbmeno nao ocorra;

e A densidade de drenagem é de 2,85 Km Km™, sendo considerada uma bacia
de baixa densidade ou drenagem pobre, 0 que € justificado por praticamente
nao existir sinuosidade no curso d’agua;

¢ O resultado do calculo do coeficiente de rugosidade revela que a microbacia
possui aptidao para atividades silviculturais, o que esta de acordo com a
utilizacdo da area por parte do proprietario, que investe no aumento do
plantio de eucalipto e destinacao da area para ocupacao florestal nativa;

e Com base no valor obtido pelo coeficiente de manutencao é possivel ter um
indicativo de area minima para gerar a drenagem numérica por meio de

SIG’s apropriados;
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e Com base no valor de razao de relevo, pode-se inferir que a quantidade de
agua a escoar superficialmente serd de mesma grandeza, ou seja, maior
velocidade de escoamento para alta razao de relevo;

ePela analise da curva hipsométrica, verifica-se que a variagdo de altitude
entre a se¢do do exutdrio e o seu ponto mais alto € de 219 m. Observa-se
ainda que 50% da area da bacia encontram-se acima de 299 m de altitude;

¢ Os estudos morfométricos servem de base para trabalhos geomorfolégicos e
ambientais. Portanto o uso da terra deve considerar essas caracteristicas
estabelecendo formas de ocupacdo que permitam a sustentabilidade do

meio.

Com relagao aos estudos fisicos do solo, podemos concluir que:

¢ O maior valor da Velocidade de Infiltragdo Bésica (368,1mm/h) foi registrada
para o solo sob o Sitio 5, o que é justificavel, por apresentar os menores
valores para Densidade de particulas (2,50 g cm™), Densidade do solo (1,35
g cm?), Argila dispersa em agua (42,30 g kg''), Areia fina (76,0 g kg™), Silte
(26,2 g kg™') e o maior valor de Areia grossa (722,2 g kg'™");

O Sitio 4 (area de vegetacdo nativa mais desenvolvida) contribuiu para a
melhoria das condicbes fisicas do solo, como o aumento da matéria
organica, reducao da densidade do solo, redugdo da compactacao do solo e
aumento da porosidade. Contudo, para alguns atributos do solo, essas
mudangas nao foram muito expressivas, 0 que devera acontecer com 0
decorrer do tempo;

¢ As areas de pastagem (Sitios 1 e 2) apresentaram os maiores valores para o
atributo argila e os menores para o atributo areia, bem como os maiores
valores para dispersdo de argila e as maiores compactacdes para as trés
profundidades avaliadas, sugerindo influéncia direta da forma de uso do
solo;

¢(Os Sitios 1 e 2, devido a alta taxa de impermeabilizacdo de seus terrenos,
advindos de altos valores dos atributos argila dispersa em agua,
compactacdo da camada superficial (0 — 15 cm) e reduzidos valores de
velocidade de infiltracdo e porosidade total, implica numa taxa de

escoamento superficial maior; que favorecida pela declividade do terreno,
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pode acarretar em desprendimentos de particulas solidas por meio de
processos erosivos;

oA resisténcia mecénica a penetragdo do solo mostrou-se altamente
relacionada com a macroporosidade e a densidade do solo. O incremento na
densidade do solo e a redugcao de macroporos provocaram aumento linear
da resisténcia a penetragdo na profundidade de 15 a 20 cm. Observou
também de maneira geral, reducdo na porosidade total com o aumento da
resisténcia a penetragao;

¢ De forma a contribuir para a manutengao da microbacia do Cérrego Jaqueira,
foram apontadas algumas praticas conservacionistas, a fim de possibilitar
um manejo adequado, voltado para a sustentabilidade dos recursos naturais;
tais como:

o As areas de preservacao permanente sao respeitadas em quase
toda a microbacia, porém ainda existem trechos que
necessitam de restituicdo. Grande parte das areas declivosas
da microbacia necessitam de cobertura florestal para evitar
processos erosivos e a formacgéo de vogorocas;

o Aumento da biomassa vegetal com plantio de arvores nas
pastagens, visto que estas se encontram em areas de relevo
fortemente ondulado, com elevada predisposi¢cao a eroséo;

o Construgédo de aceiros na microbacia, j& que é comum a prética
de limpeza do terreno por queimadas. A construcao de aceiro
somente ndo sera definitiva para o controle dos incéndios, mas
permitira a reducdo do material combustivel e sua
descontinuidade. Desta forma, sugere-se entdo, a construcéao
ao longo das divisas confrontantes da propriedade, na qual
esta inserida a microbacia;

o Deve-se reduzir a compactagao dos solos; para tanto técnicas
apropriadas devem ser implementadas, como: manutencao da
cobertura vegetal, movimentacdo minima do solo, uso de
pousio, reforma e manejo adequado das pastagens e aumentar
o teor de matéria orgéanica, sendo que para este ultimo,
recomenda-se a consorciagao de adubo verde, uso de culturas
com maior relagao C/N e incorporagédo de cobertura morta;
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o Uso de corddes de vegetacdo permanente ou uso de corddes
em contorno nas areas declivosas de forma a reduzir a energia

de escoamento superficial.
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