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Sinopse:

Foi quantificada a perda de solo e &gua em uma area de exploracao
petrolifera localizada na Base de Operacfes Gedlogo Pedro de
Moura, Coari-AM. Os fatores da Equacgdo universal de perda de
solo (EUPS) foram determinados.
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RESUMO

Avaliacao de processos erosivos na Base de Operacdes Gedlogo Pedro de Moura - Coari,
AM.

Na area da BOGPM, sdo abertas clareiras em areas de floresta priméaria para instalagdo de
pocos exploratdrios e posterior exploracdo de gas e petroleo, com a retirada de terra dos
horizontes superficiais para instalacdo de pocos, obras civis e construgéo de estradas. Isto faz
com que os horizontes subsuperficiais fiquem expostos na superficie do solo e sob efeito da
acdo direta dos fatores climaticos como a precipitacdo, ventos e raios solares. Estas atividades
proporcionam uma aceleracdo na degradacdo do solo, ocasionando alteracbes nas
propriedades fisicas e quimicas, fomentando o surgimento de processos erosivos nas clareiras.
Estudos dos impactos no solo deste tipo de atividade em areas de floresta primaria sdo ainda
incipientes no Brasil, principalmente na area de conservacao do solo e da dgua. Nesse sentido,
este estudo teve como objetivos quantificar as perdas de solo e dgua causadas por erosdo
hidrica em uma parcela com solo descoberto (D), solo coberto por lietira (L) e solo sobre por
floresta primaria (F), ajustar os parametros da Equacdo Universal de perda de solo (EUPS) e
avaliar a perda do solo por meio do método na mudanca da superficie (pinos) e correlaciona-
lo com 0 método da parcela padrao para as condi¢cdes da BOGPM, Coari-AM. O experimento
foi instalada numa micro bacia representativa das condi¢cbes medias de solo e declive da
BOGPM, para quantificacdo do processo erosivo natural da regido. A quantificacdo de perda
de solo e &gua foi realizada em duas parcelas coletoras de agua e sedimentos de 4 x 22 m e
uma de 3 x 11m instaladas em uma clareira e em uma éarea de floresta primaria
respectivamente. Para o calculo da erosividade, foram utilizados dados pluviométricos de
Julho de 2009 a Junho de 2010 obtidas através de pluvidmetro automatizado conectado a um
datalogger (Campbell CR23X). Foram coletadas amostras de solo com estrutura deformada na
profundidade de (0-10 cm) e indeformadas em cilindros (0-10 cm) para analises fisicas e
quimicas. As estimativas de perda de solo e dgua no periodo de estudo mostraram uma perda
de 0,06 25.909,52 t ha™ ano™ e de 5 a 77% respectivamente. A erosividade da BOGPM foi de
9.344,59 MJ ha mm™ ano™. Os valores de erodibilidade determinados para os tratamentos
(D), (L) e (F) foram de 0,902; 0,011 e 0,003 t ha™ MJ mm™ respectivamente. A cobertura
vegetal e praticas conservacionistas (fator CP) para o solo coberto com liteira e solo sob
floresta primaria foi de 0,0040 e 0,0017 respectivamente. A perda de solo determinada pelo
método na mudanca da superficie (pinos) foi de 190 t ha™. Diante dos resultados, pode-se
concluir que os valores de perda de solo estimados pela EUPS para as condi¢cdes de solo
descoberto na BOGPM foram os maiores ja registrados para o Brasil, o qual esta acima do
aceitado pela FAO. Onde a simples cobertura com liteira o coloca em niveis aceitaveis,
reduzindo-as em até 99,95%. As perdas de dgua foram semelhantes entre o solo descoberto e
solo coberto com liteira, mas menores na area com solos cobertos por floresta primaria. O
valor de erosividade encontrado na BOGPM esta proximo aos valores encontrados na regido
de Urucu e Coari. O método da mudanca da superficie do solo apresentou valores muito
inferiores aos do método da parcela padrdo.

Palavras-chave: Jazida, Erosdao, EUPS, Erosividade, Erodibilidade.
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ABSTRACT

Evaluation of erosion in the Base Operations Geologist Pedro de Moura - Coari, AM.

In the area of BOGPM are open clearings in primary forest areas for installation of
exploratory wells and further exploration for oil and gas, with the removal of soil from the
surface horizons for installation of wells, construction and road building. This causes the
subsurface horizons are exposed at the soil surface and under the effect of the direct action of
climatic factors as rainfall, wind and sunlight. These activities provide an acceleration in the
degradation of soil, causing changes in physical and chemical properties, promoting the
growth of erosion processes in the gaps. Studies of impacts on the soil of this type of activity
in areas of primary forest are still incipient in Brazil, mainly in the conservation of soil and
water. Thus, this study aims to quantify the losses caused by soil and water erosion in a plot
with bare soil (D), soil covered by Lietava (L) and soil on a primary forest (F), adjust the
parameters of Universal equation of soil loss (USLE) and to evaluate the loss of soil by the
method in changing the surface (pin) and correlate it with the method of standard plot for
conditions of BOGPM, Coari-AM. The experiment was installed in a micro basin averages
typical of the soil and slope of BOGPM for quantification of the natural erosion process in the
region. The quantification of soil loss and water was carried out in two installments of
collecting water and sediment of 4 x 22 m and a 3 x 11m and installed in a clearing in a
primary forest area respectively. To calculate the erosivity were used rainfall data from July
2009 to June 2010 obtained by automatic raingauge connected to a datalogger (Campbell
CR23X). We collected soil samples deformed structure at depth (0-10 cm) and undisturbed
cylinders (0-10 cm) for physical and chemical analysis. Estimates of soil loss and water
during the study period showed a loss from 0.06 to 5909.52 t ha-1 yr-1 and 5 to 77%
respectively. The erosivity BOGPM was 9344.59 mm MJ ha-1 yr-1. Erodibility values
determined for the treatments (D), (L) and (F) were 0.902, 0.011 and 0.003 t ha-1 MJ-1 mm
respectively. The vegetation cover and conservation practices factor (CP) to the soil covered
with litter and soil under primary forest was 0.0040 and 0.0017 respectively. The soil loss
determined by the change of surface (pin) was 190 t ha-1. Given the results, we can conclude
that the values of soil loss estimated by the USLE for soil conditions were discovered in
BOGPM the largest ever recorded in Brazil, which is higher than the accepted by the FAO.
Where a single covering with litter puts it at acceptable levels, reducing them by up to
99.95%. Water losses were similar between the bare soil and soil covered with litter, but
smaller in land area covered by primary forest. The value of erosivity BOGPM found in this
close to the values found in the region of Urucu and Coari. The method of changing the soil
surface.  had  values much lower than the standard plot  method.

Key-words: Pool, Erosion, USLE, erosivity, erodibility.
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1. INTRODUCAO

As florestas tropicais estdo localizadas nas regides que ficam entre o Tropico de
Cancer e o Trépico de Capricdrnio, sendo encontradas na Africa, Asia, América Central e
América do Sul. Estas florestas sdo caracterizadas por se localizarem em regifes com
precipitagdo e temperaturas elevadas, e apresentarem uma riqueza extraordinaria de espécies

vegetais e animais.

Na América do Sul, encontra-se a floresta Amazonica que é a maior extensdo de
floresta tropical continua do mundo, numa regido aproximada de 6.2 milhdes de km?. Dentro
desta area, a Amazonia Legal Brasileira representa 5.1 milhdes de km?, dos quais mais de
728.282 km? ja foram desmatados (INPE, 2010).

Populagdes humanas na Amazonia formam uma parte dos ecossistemas nos quais elas
vivem. A crescente escala e intensidade das atividades humanas tém impactos significativos
sobre outras partes destes ecossistemas, com efeitos locais, nacionais e globais. Impactos
incluem a perda da capacidade produtiva dos ecossistemas e a perda de manutencdo da
biodiversidade, ciclagem da &gua e armazenamento de carbono na Amazbnia (Fearnside,
2003). Na Amazonia Brasileira, 0 processo de desmatamento tem crescido devido ao rapido

desenvolvimento humano (Fearnside, 1982).

Com a destruicdo da cobertura vegetal original das florestas, é provavel o aumento da
erosdo (Fearnside, 1986; Fonseca, 1999) e consequéntemente o assoreamento de corpos de
agua amazobnicos, especialmente os de pequeno porte como 0s igarapés. Esses processos
erosivos estdo associados a mineracdo, industrias extrativistas (Forsberg et al., 1989) e

principalmente ao uso da terra para agricultura e a pecuaria (Panachuki et al.,  2006).

A Amazonia, com sua enorme bacia de sedimentos, foi considerada desde o inicio da
procura de petréleo no Brasil como uma regido petrolifera em potencial. Esta possibilidade no
Brasil ja tinha cerca de 70 anos, quando em 1986 foram descobertas as primeiras jazidas
comerciais de petroleo e gas natural na regido de Urucu, no municipio de Coari, numa area
conhecida atualmente como Base de Operagdes Gedlogo Pedro de Moura (BOGPM). Nos
anos seguintes novas jazidas foram descobertas: A Leste do Urucu em 1987, Sudoeste de
Urucu em 1988, Carapanauba, Igarapé Marta em 1990 e Cupiuba em 1998, e que em

conjunto, elas formam a provincia de petroleo e gas natural do Urucu (Gawona, 2003).
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Na &rea da BOGPM, sdo abertas clareiras para a instalacdo de po¢os exploratorios
(Figura 1) e quando a prospeccéo € bem sucedida, 0 poco se transforma em poc¢o de producédo
de gas e petréleo (Figura 2). Neste processo ocorre a retirada de solo dos horizontes
superficiais (Figura 3), para instalacdo de pocos, obras civis e construcdo de estradas (Arruda,
2005; Teixeira et al.,, 2007; Macedo et al., 2009). Isto faz com que os horizontes
subsuperficiais figuem expostos na superficie do solo e sob efeito da acdo direta dos fatores

climaticos como a precipitacéo, ventos e raios solares.
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Figura 3. Retirada dos horizontes superficiais das clarelras da BOGPM.
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Estas atividades proporcionam uma degradacdo do solo, ocasionando alteragdes nas
propriedades fisicas e quimicas, fomentando o surgimento de processos erosivos (Arruda,
2005; Martins et al., 2006; Macedo et al., 2006 a; Teixeira et al., 2006; Macedo et al., 2007,
Macedo et al., 2008), consequéntemente alteracfes nos ecossistemas aquaticos proximos das
areas alteradas (Goch, 2007). Na BOGPM, a maior ocorréncia de incisbes erosivas esta
diretamente ligada a construcéo de estradas e tem trazido danos ao ambiente, principalmente
no que se refere ao assoreamento dos igarapés, diminuindo a lamina de &gua e

comprometendo o ecossistema destes ambientes (Vieira et al., 2005) (Figura 4).
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Flgura 4 Assoreamento dos Igarapés da BOGPM

As chuvas na Amaz6nia ndo caem como habitualmente ocorre na Europa Central, sob
a forma de chuviscos persistentes, mas sdo quase sempre aguaceiros torrenciais que duram em
média, duas horas. Esta forma de precipitacdo pode causar em certas circunstancias violenta

erosdo dos solos (Sioli, 1985).
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Na BOGPM, sdo esperadas chuvas erosivas nos meses de maior precipitacdo
(novembro a maio), onde os eventos de chuva apresentam-se de forma mais intensa e
duradoura, consequéntemente com maior energia cinética e poder erosivo (Teixeita et al.,
2006). (Macedo et al., 2006 a).

Em Urucu, nos meses de novembro a maio também ocorrem chuvas com alta
intensidade, onde em alguns casos podem atingir intensidades maiores que 70 mm h*,
contrastando com o periodo de junho a outubro onde a intensidade pluviométrica ndo tem
incrementos consideraveis (Macedo et al., 2006 b).

Aguiar (2001), realizando analise climatica da provincia petrolifera do rio Urucu para
uma serie histérica de 8 anos, encontrou que a media anual de chuvas é de 2458 mm, com
alguns anos extremos (maximo de 2869 mm e minimo de 2122 mm), constatando a alta
pluviosidade da area, possuindo um periodo de estiagem (Julho a Outubro) e outro de chuvas
abundantes (Novembro a Maio).

No Brasil e especialmente na Amazonia, s&o poucos 0s estudos diretos sobre a eroséo
hidrica, devido a dificuldade do método utilizado (método da parcela padrédo) e ao tempo que
demanda para a obtencdo de dados e resultados (Cardoso et al., 2004). A formacéo de linhas
de pesquisa bem como a producdo cientifica sobre erosdo do solo esta centralizada
principalmente em instituicbes da Regido Sul e Sudeste do Brasil, seguidas em menor
intensidade por instituicdes da Regido Nordeste. As instituicOes das Regides Centro-Oeste e
Norte praticamente ndo focalizaram, até agora, o tema erosdo do solo. A concentracdo
tematica da pesquisa nestas regides tem aproximadamente um terco dos artigos com o
objetivo central de comparar condicdes de manejo e culturas agricolas na producdo de
sedimentos e enxurrada, visando desenvolver técnicas de minimizagdo da erosdo em um

contexto principalmente agricola (Barretto, 2008).

Alguns trabalhos iniciados na regido norte na década de oitenta, relacionada com a
erosdo hidrica (Ranzani, G. 1980; Fearnside et al., 1986; Medina F.B. e Oliveira J.R.C., 1987;
Oliveira J.R.C e Medina F.B., 1990; Lopes, et al., 1999; Barbosa, R.l. e Fearnside, P.M.
2000), ndo tiveram continuidade e sdo escassos 0s dados sobre estes processos na regido norte

e ausentes nos solos da Formagao Solimaes.

O desenvolvimento e a construcdo de um novo horizonte superficial € um processo

complexo e crucial para a reducdo dos processos erosivos e 0 estabelecimento da vegetacdo e
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da fauna do solo (Teixeira, 2007). Nesse sentido, a recuperagdo do solo e a recomposigéo
floristica das clareiras e Jazidas da Provincia Petrolifera de Urucu é um desafio que tem
motivado varios grupos de pesquisadores das diferentes areas a fazerem monitoramentos e

intervencdes no processo.

Um dos grandes desafios € tornar o subsolo exposto na superficie das clareiras e
jazidas em solo com qualidade suficiente para o desenvolvimento de uma cobertura vegetal,
para qual, torna-se necessario 0 monitoramento do processo erosivo, por ser uma ferramenta
indicadora de préaticas de manejo que promovam a melhoria da qualidade fisica e quimica do
solo e que reduzam as perdas excessivas de solo e nutrientes ou manejar 0 processo erosivo de
forma a minimizar a erosao hidrica nas areas em restauracao e utilizar a erosdo como agente
dispersor de sementes e nutrientes, e a deposi¢do como base para criagdo de “nticleos” de

vegetacao (Nascimento, 2009).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Erosao

A erosdo € um fendbmeno resultante da desagregacdo, transporte e deposicdo das
particulas do solo pela acdo sequencial ou isolada do vento (eroséo edlica), da chuva (eroséo
hidrica) (Bertoni e Lombardi Neto, 1990), ou dos processos de formacdo natural da crosta
terrestre (erosdo geoldgica). O transporte e deposicao destas particulas ficam nas partes mais

baixas ou param no fundo dos lagos, rios e oceanos (Lepsch, 2002).

A erosdo costuma ocorrer na superficie do solo, removendo a parte mais fértil do perfil
do solo, onde existem melhores condicBes fisicas e bioldgicas para o desenvolvimento do
sistema radicular das plantas. A erosdo é um processo natural, com a participacdo da
gravidade, a partir do qual os relevos e irregularidades do modelado terrestre se equilibram
(Guerra, 2007).

Segundo Garcia-Fayos (2004), a erosdo € um processo que pode ser dividido em trés fases:

Primeira fase: desprendimento ou separacdo das particulas da rocha ou dos agregados
do solo. Este desprendimento habitualmente ocorre pela acdo da gravidade com a ajuda de
outras forcas como a ac¢do do vento, da 4gua ou da temperatura. Sendo que os agregados do

solo podem se desprender pela acdo das gotas de chuva (Figura 5).
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Segunda fase: As particulas desprendidas na fase anterior sdo transportadas pelos
agentes erosivos como a gravidade, a 4gua e o vento. Durante o transporte, estas particulas
podem atuar como agentes abrasivos, na medida em que ao entrarem em contato como o solo

podem provocar o desprendimento de novas particulas (Figura 5).

Terceira fase: nesta fase ocorre a deposicdo das particulas, oportunidade em que a
energia em que o0s agentes de transporte diminuem as irregularidades do terreno, ou mesmo a

vegetacdo passa a reter o fluxo de particulas no todo ou em parte (Figura 5).

Figura 5. Processo de erosdo Hidrica. (a) Impacto da gota da chuva, (b) Salpicamento resultante do
impacto da gota, e (c) Desprendimento, transporte e deposi¢do de particulas de solo na jusante (Fonte:
Apostila: Recuperagéo de solos, 2009 - modificado).

A erosdo hidrica inicia este processo no momento em que as gotas de chuva atingem o
solo, causando a ruptura dos agregados, causando o selamento superficial do solo e
diminuindo a infiltragdo, podendo levar ao escoamento superficial (Guerra et al., 1999). A
erosdo causada pela dgua pode ser das seguintes formas: laminar em sulcos e em vogorocas.

Estas trés formas de erosdo podem ocorrer simultaneamente (Bertoni e Lombardi Neto, 1990).

Na erosdo laminar o solo € removido mais ou menos uniformemente, com excecédo de
pequenas colunas (demoisseles) que podem ficar se 0 solo é pedregoso ou apresenta alguma

protecdo quanto ao salpico (Figura 6).
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Flgura 6 Presenca de delmosseles em clarelras da Base de operat;oes geologo Pedro de Moura (Fonte:
Teixeira, W.G. 2004).

Né&o obstante, a medida que o fluxo laminar se concentra em pequenos canais a erosao
em sulcos se torna dominante. Onde o volume de enxurrada é mais concentrado, o fluxo de
agua corta mais profundamente dentro do solo, aprofundando e coalescendo os sulcos em
canais maiores chamados de vocorocas (Bertoni e Lombardi Neto, 1990). Os trés tipos de
erosdo sdo importantes, mas a erosdo laminar e em sulcos, apesar de menos aparente que as

vogorocas, sdo responsaveis pela maior parte do solo movimentado.

2.2. Fatores que afetam a eroséo hidrica

O estudo dos fatores que afetam a erosdo hidrica (clima, solo, topografia, cobertura e
manejo do solo e praticas conservacionistas), pode ser efetuado utilizando a Equacdo
Universal de Perda de Solo (EUPS) (Wischmeier & Smith, 1978), a qual facilita a verificacdo

da importancia relativa de cada um dos referidos fatores na eroséo hidrica.

A Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) é uma das metodologias mais
utilizadas, porque permite a previsdo das perdas do solo causadas por erosao e indica quais 0s

fatores que exercem os maiores efeitos sobre as perdas de solo (Albuquerque, 1997).

2.2.1. Clima

Entre os componentes do clima, a chuva é o de maior importancia na erosao hidrica, ja
que ela, associada a enxurrada dela ocasionada, € o principal agente de desagregacdo e
transporte das particulas de solo. A temperatura, e a umidade do ar exercem apenas agao
indireta no processo erosivo. O vento é importante em algumas regides do mundo (erosdo
edlica).

O potencial das chuvas em causar erosdo é referido como erosividade (Wischmeier,

1958; Wischmeier e Smith, 1978). O fator erosividade (R) dentro da EUPS é um indice
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numerico que expressa a capacidade da chuva, esperada em dada localidade, de causar eroséo

em uma area sem protecao.

O potencial da chuva pode ser avaliado através de indices de erosividade (Els) que se
baseiam nas caracteristicas das chuvas de cada regido. Wischmaier e Smith (1958),
concluiram que o produto da energia cinética total pela intensidade maxima em trinta minutos
(Elso) € a relacdo que melhor expressa o potencial da chuva em causar erosdo, considerando
as faces de impacto das gotas de chuva, desagregacdo do solo, turbuléncia do fluxo e
transporte das particulas.

O indice de erosividade (El3) tem sido muito utilizado por varios pesquisadores no
Brasil, devido a boa correlacdo com as perdas de solo (Bertoni e Lombardi Neto, 1990;
Oliveira Jr. e Medina, 1990; Morais et al., 1991; Marques et al., 1996; Silva et al., 2000).

O conhecimento da erosividade da chuva e sua distribui¢do anual permitem identificar
0s periodos criticos de potencial erosivo, além de permitir avaliar se as diferencas nas perdas
de solo se devem as diferencas nas caracteristicas das chuvas ou as diferencgas nas préaticas de
manejo do solo (Cogo, 1988). No Brasil, os valores do fator R situam-se entre, 2.100 a 12.600
MJ mm ha™* h, variando de acordo com a localizacéo geogréfica onde foram obtidos (Bertol
et al., 2002a).

Alguns trabalhos sobre os indices de erosividade foram realizados em Urucu (Arruda,
2005; Macedo et al., 2007), e em Manaus (Oliveira Jr. e Medina, 1990), mostrando o elevado

valor da erosividade na regiao.

2.2.2. Solo

O solo é o agente passivo no processo erosivo e sua susceptibilidade a eroséo é
representada pela erodibilidade (fator K da EUPS). Definido como a quantidade de solo
perdido por unidade de area por unidade de indice de erosividade adotados, em condicdes
padrdo (Wischmeier et al., 1971), como o Unico parametro do metodo intrinseco ao solo.

A erodibilidade é uma propriedade do solo resultante da interacdo entre suas
caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e biologicas (Lombardi e Bertoni, 1975),
influenciado por propriedades intrinsecas do solo, como textura (principalmente os teores de
areia e silte), teor de matéria orgénica, estrutura e permeabilidade. O efeito da interacdo

dessas propriedades na erodibilidade é extremamente complexo, afetando distintamente a
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capacidade de infiltracdo de &gua e a resisténcia do solo & desagregacdo e transporte
(Wischmeier e Mannering, 1969). As propriedades do solo que influenciam na erosdo séo
aquelas que controlam a velocidade de infiltracdo da agua (permeabilidade e capacidade de
absorcdo), A de ordem coesiva (resistem a dispersdo, salpicamento, abrasdo forca de

transporte das chuvas e enxurradas) (Bertoni e Lombardi Neto, 1985).

2.2.3. Topografia

A topografia de uma paisagem € caracterizada, principalmente, pelo comprimento e
grau do declive. O comprimento (fator L da EUPS) e o grau (fator S da EUPS) do declive
afetam significativamente as taxas de perda de solo por erosdo hidrica. Embora estes aspectos
da topografia sejam avaliados separadamente no campo, eles sdo agrupados em um Unico
fator (fator LS da EUPS), para estudos de erosdo hidrica e aplicagdes praticas no campo
(Wischmeier e Smith, 1978).

O comprimento de rampa ndao é menos importante que o declive, pois a medida que o
caminho percorrido vai aumentando, ndo somente as aguas vdo-se avolumando
proporcionalmente como, também, a sua velocidade de escoamento vai aumentando
progressivamente. Em principio, quanto maior o comprimento de rampa, mais enxurrada se
acumula, e a maior energia resultante se traduz por uma erosédo maior (Bertoni e Lombardi
Neto, 1990).

Estudos realizados por Bertoni et al. (1972) sobre o efeito do comprimento de rampa
sobre as perdas de solo por erosdo hidrica, mostram que, quadruplicando-se o comprimento de
rampa, quase que se triplicam as perdas de solo por unidade de area. Desta forma fica
evidenciado que o fator topografico tem elevada importancia na perda de solo por erosdo
hidrica.

2.2.4. Cobertura e manejo do solo

O efeito combinado da cobertura e manejo € denominado na EUPS como fator C, que
é a relacdo esperada entre as perdas de solo de uma &rea sob determinado sistema de manejo e
cobertura e as perdas de solo correspondentes de uma area mantida continuamente descoberta

e preparada no sentido do declive (Wischmeier e Smith, 1965).

A cobertura e manejo do solo é o fator isolado mais importante na reducéo das perdas

de solo por erosdo hidrica. Este fator esta relacionado & interacdo dos diferentes graus de
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protecdo oferecidos pelas culturas em seus diferentes estagios de desenvolvimento. O fator C
é determinado a partir das razdes de perda de solo (RPS) e da distribui¢do do indice de erosdo
anual local. A RPS expressa a relacdo entre as perdas de terra ocorridas no sistema de manejo

adotados e as perdas de um solo descoberto (De Maria e Lombardi, 1997).

Valores de RPS para diferentes tipos de culturas, sequéncia e manejo séo fornecidas
por Bertoni e Lombardi Neto (1990), mas a dificuldade na obtencdo do fator C esta em
estabelecer as RPS para um ndmero infinito de possiveis combinagdes de culturas, rotacdes e
outras praticas nas quais as perdas de terra devem ser medidas (Hudson, 1973 apud: De Maria
e Lombardi 1997).

O Brasil por ser um pais agricola em grande escala, teve suas pesquisas orientadas a
obtencdo de valores do fator C principalmente em regides onde a producdo de culturas anuais
é significativa, deixando de lado, mesmo sendo necessarias, determinaces desse fator em

regides tropicais (Lal, 1990), como é o caso da regido Norte do Brasil.

As variaveis que influenciam o fator C, além dos indices dos fatores R e K, é o estadio
durante o ciclo vegetativo da cultura, a cobertura do solo pelo dossel das plantas, a cobertura
do solo pelos residuos culturais, 0 manejo dos residuos culturais, o tipo de preparo do solo, o
tipo de rotacdo de culturas e o efeito residual dos cultivos do uso do solo (Wischmeier e
Smith, 1978).

A utilizacdo de residuos culturais como cobertura do solo é uma das maneiras mais
simples, eficazes e econdmicas de se controlar as perdas de solo. Uma cobertura de 60% pode
resultar na reducdo de 80% das perdas de solo, em relacdo a auséncia de cobertura (Bertol et
al., 1987). A eficacia dos residuos culturais, por outro lado, depende de varios fatores, tais
como, percentagem de cobertura do solo e tipo, quantidade, forma de manejo e estagio de

decomposicdo dos residuos (Cogo, 1987).

2.2.5. Praticas conservacionistas

Na EUPS, o fator praticas conservacionistas (fator P) se refere a relacdo entre as
perdas de solo de uma area sob dada pratica conservacionista e a perda de solo de uma area
sem nenhuma destas préaticas (Wischmeier e Smith, 1978). As praticas conservacionistas mais
comuns para as culturas anuais sdo: plantio em contorno, plantio em faixas de contorno,
terraceamento e alternéncia de capinas, as quais sdo mais eficazes na reducdo da erosdo

hidrica quando associadas as praticas de manejo do solo (Bertoni e Lombardi Neto, 1990).
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2.3. Métodos para determinacdo da erosdo hidrica

Os métodos utilizados para estudar a erosdao pela agua compreendem grande nimero de
técnicas e procedimentos diferentes. Dentre os mais utilizados estdo os métodos diretos e

métodos indiretos.

2.3.1. Métodos diretos

Os métodos diretos sdo todos aqueles que se baseiam na coleta, ha medicdo e na analise
do material erosado, com o auxilio de instalacGes coletoras e medidoras especiais.

O sistema coletor para determinacdo das perdas de solo e &gua pela erosdo bastante
utilizada em vérios paises é aquela instalada em talhGes, que consiste em cercar os talhGes
com laminas de metal que limitam as parcelas, enterrando de 15 a 20 cm no solo, ficando fora
da superficie 15 a 20 cm, estas por sua vez estdo munidos de calhas coletoras de eroséo,

tanques coletores de material erosado e de divisores tipo Geib.

2.3.2. Métodos indiretos

Os métodos indiretos sdo aqueles que se baseiam nos vestigios deixados nos solos ou nas
diferencas apresentadas em ralacdo ao solo ndo erosado. De modo geral, sdo mais imprecisos
do que os baseados no estudo do material erosado, mesmo porque quase sempre outros fatores
se associam a erosdo, somando com esta seus efeitos sobre o relevo ou sobre a constituigdo do
solo, de tal modo que é dificil isolar e diferenciar as causas primarias (Bertoni e Lombardi
Neto, 1990).

O método mais simples é cravar 15 cm no solo um pino de ferro galvanizado, de 30 cm
de comprimento: as medicBes da cabeca do pino até a superficie do solo mostram as

mudancas no nivel da superficie.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar as perdas de agua e de solos através da medicdo em parcelas coletoras padrao

na Base de Operacdes Geologo Pedro — Coari - AM.

3.2. Objetivos especificos

Quantificar as perdas de solo e &gua causadas por erosdo hidrica nas seguintes
condigdes: solo descoberto, coberto pela liteira e nas condigdes originais sob cobertura de

floresta primaria.

Ajustar os parametros da Equacdo Universal de perda de solo (EUPS) para as
condigdes de Urucu (R, K, L, S, C, P).

Avaliar a perda do solo por meio do método na mudanca da superficie (pinos) e

correlaciona-lo com o método da parcela padrédo (EUPS).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Localizacéo da area de estudo

A érea de estudo encontra se localizada na Provincia petrolifera de Urucu - Base de
Operacdes Gedlogo Pedro de Moura (BOGPM) pertencente ao municipio de Coari, estado do
Amazonas, localizada entre os paralelos de 04°45' e 05°05' S e os meridianos de 65°00' e 65° 25
W (Figura 7).
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Figura 7. Localizacdo da Base de Operagdes Ge6logo Pedro de Moura - Coari - AM. (Fonte: Nascimento, 2009)

4.2. Clima

O clima da area de estudo é considerado tropical imido, tipo Afi pela classificacdo de
Kdppen, apresentando chuvas relativamente abundantes durante todo o ano com média de 2.518
mm (Arruda 2005). Segundo Vieira e Santos (1987), a temperatura média anual da regido é de

aproximadamente 26°C.

Dados obtidos entre 1994 e 2004, evidenciam que 0 més mais chuvoso é marco (média de
338 mm). O més que menos chove é o de agosto (média de 79 mm). A media anual acumulada é
de 2.486 mm. O més que tem menos dias chuvoso é o de agosto, com 12 dias, A temperatura
média anual é de 25,9 °C. O més mais quente é setembro, com média de 26,4 °C. O més mais
frio é julho, com média de 25,5 °C. A média da umidade relativa do ar é de 91% (Figura 8 e

Figura 9).
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PRECIPITACAO X N° DIAS CHUVOSOS
MEDIA MENSAL 1997 a 2004
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Figura 8. Precipitacdo media e numero de dias chuvosos, Base de Operagdes Gedlogo Pedro de Moura,
Urucu — AM. (Fonte: estagio meteoroldgica Urucu).
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Figura 9. Temperatura media mensal e pluviosidade, Base de Operac¢des Gedlogo Pedro de Moura, Urucu —
AM. (Fonte: estagio meteoroldgica Urucu).
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4.3. Solos

Os solos predominantes na area de estudo sdao derivados da meteorizacdo do material da
formacdo Solimdes e estdo em duas associagdes: Laterita Hidromorfica alica de elevacdo e
Podzolico Vermelho—Amarelo alico (RADAMBRASIL 1978).

O fator pedogenético mais atuante na evolugdo pedogenética de alguns solos no Urucu
parece ter sido o material de origem que imprimiu nos solos caracteristicas morfologicas e
propriedades fisicas e quimicas herdadas do material parental (Ferraz et al., 2009) (dados nao

publicados).

Trabalhos realizados por Teixeira et al. (2007), sobre o levantamento das bases
pedoldgicas disponiveis para 0 municipio de Coari — AM, encontraram que as classes de solos
dominantes da area do municipio de Coari sdo: Argissolo Vermelho Amarelo, Latossolo

Vermelho Amarelo, Espodossolo, Gleissolo, Neossolo Fluvico e Plintossolo (Figura 10) .

MAPA ESQUEMATICO DOS SOLOS DE COARI
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Figura 10. Mapa esquematico (1:5000.000) dos solos do municipio de Coari — AM — compilado a partir de das
informagdes disponiveis no Mapa de solos do Brasil (IBGE, 2003). (Fonte: Teixeira et al., 2007- modificado).
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4.4. Vegetacao

A vegetacdo da area de estudo é caracterizada por possuir florestas altas e densas de terra
firme, denominadas por Pires (1973) como Matas pesadas de terra firme. Posteriormente foram

denominadas como Floresta ombrofila de terra firme (Prance, 1987).

Esta tipologia florestal possui diversas variantes de pequenas comunidades vegetais,
destacando-se as comunidades de platd, declive e baixio. Apresentando grande diversidade de
especies lenhosas e arbustivas, havendo algumas espécies que sdo exclusivas de determinados
habitats (Figura 11). A altura das arvores esta entre 20 a 30 m e a maioria tem diametro na altura
do peito (DAP) entre 10 e 30 cm. Dentre as espécies mais abundantes estdo a Eschweilera
coriacea, Eschweilera wachenheim, Microphollis guyanensis, Oenocarpus bataua e

Chrysophllum sanguinolentum (Amaral, 1996).

A abundancia total de espécies encontradas, esta representada em mais de 50%, por
individuos da familia Lecythidaceae, Sapotaceae, Chrysobalanaceae, Myristicaceae e Moraceae
(Lima Filho et al., 2001). A diversidade floristica é alta, 247/500 individuos, indice proximo ao
encontrado para o Peru e superior aos encontrados em estudos similares na Amazénia central e
oriental (Amaral, 1996).

Figura 11. Diversidade floristica na Base de Operagdes Geologo Pedro de Moura.
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4.5. Histérico de uso da area em estudo

As parcelas foram instaladas numa micro bacia representativa das condi¢cdes médias de
solo e declive da BOGPM, para quantificacdo do processo erosivo natural da regido. A area em
estudo denomina-se Jazida 21, localizada nas seguintes coordenadas: 04°52°55” S ¢ 65°14°19” W
na margem direita da estrada de LUC, no sentido do porto Evandro, contando com

aproximadamente dois hectares (Figura 12).
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Figura 12. Jazida 21 na Base de Operacg6tes Ge6logo Pedro de Moura — Coari — AM.

A érea em estudo foi coberta por floresta priméaria até o ano 2000, quando foi feita a
derrubada manual (motosserra), seguida pela retirada dos horizontes superficiais do solo para a
utilizacdo na construcéo de estradas e de obras civis. Na retirada dos horizontes superficiais, foi
utilizada maquinas pesadas (tratores e motoniveladoras). Posteriormente a area foi utilizada

como area de bota-fora (principalmente para deposito de material da reforma das estradas).

Em 2004 foi instalado um experimento em parte da area da Jazida constituido de mudas
de Carapa guianensis Aub (Andiroba), Flemingia congesta (Flemingia), Stizolobium sp.
(Tefrocia) e de algumas espécies madeiraveis (Figura 13). Este experimento contava com um
sistema de monitoramento da dindmica da agua no (Teixeira, 2004).

30



Figura 13. Experimento instalado por Teixeira em 2004 na Jazida 21(Fonte:
Teixeira, et al., 2004).

Durante o experimento, o controle das ervas daninhas realizou-se com rogadeira
mecanica até 2007, ano em que o experimento foi abandonado. No ano seguinte constatou-se que
a maioria das mudas plantadas no experimento morreram devido a competicdo com a pueraria,

que apresenta um crescimento muito agressivo e para seu uso € necessario um controle

sistematico. (Figura 14).

crescimento agressivo da pueraria.
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4.6. Procedimentos experimentais

Em 2009, realizou-se uma capina manual e a retirada dos trés primeiros centimetros do
solo de uma &rea de 10 m de largura x 25 m de comprimento, deixando o solo completamente
exposto (Figura 15). Cabe ressaltar que a area em estudo esta a 50 m do experimento realizado
por Teixeira et al. (2004).

S

10
/L S

Figura 15. Capina manual e retirada dos trés primeiros centimetros do solo para instalagcdo das parcelas
coletoras padrao de erosdo na Jazida 21 da Base de Operagdes Geblogo Pedro de Moura - Coari - AM.

As avaliacOes e estimativas da perda de solo e agua na Jazida 21 foram realizadas em
duas parcelas coletoras de erosdo, com quatro metros de largura por vinte dois metros de
comprimento, sendo uma com solo descoberto (Figura 16) e uma com solo coberto por 5 cm de
liteira distribuida manualmente (Figura 17). Uma terceira parcela foi instalada numa &rea de
floresta primaria adjacente (Figura 18), esta parcela foi instalada com trés metros de largura por
onze metros de comprimento.
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Figura 17. Parcelas coletora de sol
instalada na Jazida 21.
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Figura 18. Parcela coletora de solo e 4gua instalada em floresta primaria adjacente.

Cada parcela contém uma calha coletora, que conduziu a agua e sedimentos de cada
evento de chuva por meio de um cano plastico de 100 mm, o qual esta conectado a uma primeira
caixa de agua 500 L. Esta por sua vez, foi montada com um divisor tipo Geib que permite a

coleta 1/15 do volume da primeira caixa, para uma segunda caixa de agua 500 L (Figura 19).

Os parametros coletados nas parcelas de monitoramento de perdas de solo e dgua foram:
precipitacdo, infiltracdo da agua até 40 cm de profundidade, volume de agua escorrido e massa

de sedimentos transportados e umidade volumétrica do solo.

Dentro da parcela com solo descoberto, foram instalados quatro sensores (CS616 Water
Content Reflectometer — Campbell EUA) para o monitoramento da umidadevolumetrica do solo
e estimativa da infiltracdo da agua; sendo que dois sensores foram instalados no meio da parcela
20 e 40 cm de profundidade, e os outros dois foram instalados no final da parcela (jusante) a 20 e
40 cm de profundidade (Figura 20).

Figura 19. CIha coletora de 4gua e sedimentos, Caixas de dgua de 500 L e divisor tipoGeib.

34



Os dados de precipitacdo pluviométrica da area em estudo e infiltracdo da agua até 40 cm
de profundidade foram coletados em tempo real, através de pluvibmetro e sensores
automatizados conectados em um datalogger (CR23X Campbell - EUA) alimentado por um

painel solar, o qual registrou os dados em intervalos de cinco minutos ( Figura 21).

profundidade dentro da parcela de controle de erosdo com solo
descoberto.

g o Ca B b g - 323 :
Figura 21. Pluvibmetro e datalogger (CR23X Campbell - EUA)
alimentados por painel solar, instalados na Jazida 21.
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Os dados de volume de agua escorrido e da massa de sedimentos transportados foram

obtidos da seguinte forma:

A &gua da chuva que ndo infiltrou, e consequentemente, escorreu superficialmente, foi
conduzida pela calha coletora até a primeira caixa, onde foi realizada a leitura do volume d’agua
utilizando uma régua calibrada com o volume da caixa. Em seguida, foi realizada a

homogeneizagdo do material e coletada a aliquota de 1 L d’agua com sedimentos (Figura 22).

Se o volume de &gua e sedimentos transportados excedeu o volume da primeira caixa;
1/15 desse excesso foi transportado através do divisor tipo Geib para a segunda caixa de agua de
500 L de capacidade, onde se realizou a medi¢ao do volume d’agua e sedimentos transportados.
Apos as medicdes e as coletas de amostras, as caixas foram esvaziadas, limpas e instaladas
novamente para coletar o material do préximo evento de chuva. O mesmo procedimento foi

realizado para as trés parcelas coletoras.

A metodologia de coleta de agua e sedimentos seguiu as recomendagdes de Martins et al.
(2003), Cardoso et al. (2004). Posteriormente, as amostra coletadas (aliquota de 1 L), foram
levadas ao laboratério de Solos e Plantas (LASP) da Embrapa Amaz6nia Ocidental em Manaus —
Amazonas. As amostras foram colocadas em Becker de 1 L da capacidade. Posteriormente,
desta aliquota foi separada a fracdo &gua e solo em suspensdo, utilizando Acido Cloridrico a
37%. Uma vez separados, o sedimento que fico no fundo do Becker, foi levado para estufa a 65°
C durante 24 horas, logo foi separado e pesado em balanca de trés casas decimais. Para o calculo
do sedimento perdido, o peso do sedimento seco nos Beckers foi multiplicado pelo quantidade de

litros de agua perdidos durante cada evento coletado.
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Foram coletadas amostras de solo com estrutura deformada na profundidade de (0-10 cm)
e indeformadas em cilindros (0-5 cm) das &reas em estudo para andlises fisicas e quimicas. No
laboratdrio, as amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas, obtendo-se a

fragdo com didametro menor que 2 mm, denominada Terra Fina Seca ao ar (TFSA).

As amostras coletadas em cilindros metalicos foram preparadas retirando-se 0 excesso de
solo, de maneira que o solo amostrado ocupasse somente o volume interno do anel. Em seguida,
uma tela permedvel foi colocada no fundo dos cilindros de maneira que a mesma permitisse o
fluxo de agua/ar e impedisse a perda de solo. Apés a realizacdo desses procedimentos, 0s anéis

foram saturados numa bandeja por meio da elevacdo gradual de uma lamina de agua.
4.7. Andlises fisicas

4.7.1. Granulometria, argila dispersa em dgua (ADA) e grau de floculacédo (GF)

A analise granulométrica foi realizada ap6s agitacdo mecanica e dispersdo quimica com
solucdo NaOH 0,1 mol L™ e a ADA por meio de agitagdo mecanica e agua destilada (Figura
23A). A fracdo areia foi separada em peneiras de 2,00 — 0,20 mm (areia grossa) e de 0,20 — 0,05

mm (areia fina) (Figura 23B). Em seguida, essas foram secas em estufa e pesadas em balanca

eletrénica. O teor de argila foi determinado pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997).

Figura 23. A) Agitacdo mecanica e dispersdo quimica com NaOH 0,1 mol L™, B) Separaco da fragéo
areia
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O grau de floculagéao foi calculado por meio da expressao:
GF(%) = [(At — ADA)/At] *100

Em que:

GF = grau de floculacéo (%)

At = Argila total (g kg™)

ADA = Argila dispersa em 4gua (g kg™*)

4.7.2. Densidade de particulas (pp)

A densidade de particulas (pp) foi realizada a partir da amostra seca em estufa por 24
horas, ao qual foram retiradas 10 g de solo para serem processados em picndmetros de 50 ml
Figura 24), conforme Embrapa (1997).

Figura 24. Picnometros

4.7.3. Curva de retencédo de agua no solo

Ap6s um periodo de 24 horas na bandeja com &gua, a retencdo de umidade foi
determinada sucessivamente nas tensdes de 1.0, 1.5 e 1.8 pF (pF = logio cm H,O) empregando o
método da mesa de tensdo (Figura 25). Detalhes metodoldgicos podem ser vistos em Klute e
Dirksen (1986).
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A

Figura 25. Mesa de tensdo (Eijekelkampf) para determinacéo
das tensdes de 1.0, 1.5 e 1.8 pF

4.7.4. Densidade do solo (ps) e volume de poros

Apds a curva de retencdo, as amostras foram levadas a estufa onde foram secas a 105° C
por 24 horas para determinacdo do contetdo da massa de solo seco e assim obter-se a densidade

do solo (ps), conforme Blake e Hartge (1986), dada pela seguinte expresséo:

0s = [ mss j
vt

Em que:
ps = densidade do solo (Mg m™)

mss = massa do solo seco a 105° C (Mg)
vt = volume total de poros (m®)

O volume total de poros (VTP) foi calculado a partir dos valores de densidade do solo e

de densidade de particulas, segundo a expressao:
VTP =[1- (ps / pp)]

Em que:

VTP = volume total de poros (m® m™)

ps = densidade do solo (Mg m™)

pp = densidade de particulas (Mg m™)
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A microporosidade foi calculada por meio da expresséo:
Microporosidade = 100* (pF 1.8 - mss) / (mss — pcil — pano + liga)
Em que:
mss = massa do solo seco a 105° C (Mg)
pcil = peso do cilindro metéalico (g)
peso da liga + pano = liga e tela permeavel colocados no fundo dos cilindros.

A macroporosidade foi calculada por meio da diferenca entre o VTP e volume de

mIicroporos:
Macroporosidade = VTP — microporosidade
Em que:

VTP = volume total de poros

4.8. Analises quimicas

As analises quimicas realizadas foram as seguintes: pH (em &agua — relacdo 1-2.5 v/v),

I**) extraido com solugdo KCI 1 mol™ e quantificado por titulometria com

aluminio trocavel (A
solugdo NaOH 0,025 mol L™, acidez potencial (H+Al), extraida com solucéo de acetato de célcio
0,5 mol L™ a pH 7,0 e quantificada por titulometria com solucdo NaOH 0,025 mol L™, fésforo
disponivel (P) pelo extrator Mehlich-1, quantificado espectrofotometricamente por meio da
leitura da intensidade da cor do complexo fosfomolibidico produzido pela reducdo do molibidato
de amdnio com o 4cido ascorbico, calcio e magnésio (Ca** e Mg**), extraidos com solugdo KCI 1
mol™ e quantificados por titulometria pelo método complexométrico, potéassio (K*) extraido com
solucdo HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L™ e quantificado por fotometria de chama e
carbono organico total pelo método do Walkley-Black. Detalhes do procedimento metodoldgico
estdo descritos em Embrapa (1997). Foram calculados os seguintes indices: saturacdo por bases

(V) =100 S/T e saturacdo por aluminio (m) = 100 Al (S + Al).

4.9. Calculos dos fatores da equacao universal de perdas de solo (EUPS)

O célculo dos fatores da equacdo universal de perda de solo (EUPS) foi realizado da

seguinte forma:
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4.9.1. Fator Erosividade (R):

Foi calculada utilizando as equagdes, conforme Lombardi (1977).
El = 67,355 (r*/P)*®
Em que:
El = media mensal do indice de erosividade, MJ/ha mm
r = media mensal de precipitacdo, em mm
P = media anual de precipitacdo, em mm

Para determinar R, se soma os valores mensais do indice de erosividade para todo o

periodo avaliado.
R=Y EI
Em que:
R = erosividade da chuva (MJ/ha mm/ano)
El = media mensal do indice de erosividade

Para o célculo do indice de erosividade (EI30), foi utilizada equacdo proposta por
Wischmeier e Smith (1958):

E =0,119 + 0,0873log |
Em que:
E = energia cinética (MJ ha™ mm™)
| = intensidade da chuva (mm h™)

O indice EI30 foi obtido a partir da multiplicacdo da energia cinética total (E) de uma

chuva erosiva pela méxima intensidade ocorrida em um periodo de 30 minutos consecutivos

(I30).
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4.9.2. Fator Erodibilidade (K):

A erodibilidade do solo da area em estudo foi obtida por meio de regressao linear simples
(y = a + bx), utilizando as perdas de solo no eixo (y) e erosividade da chuva no eixo (x) em que o
coeficiente b, apds correcdes do declive, representa a erodibilidade do solo.

O fator erodibilidade do solo foi corrigido para o declive referente a parcela padréo (9
%), conforme preconizado por Wischmeier e Smith (1978) e transformado para o sistema

internacional de unidades proposto por Bertoni et al. (1975):
LS = L°%1007(1,36+0,9755+0,138552)

Em que:

LS = fator topografico

L = comprimento de rampa, expresso em m

S = declividade do terreno, expresso em %

4.9.3. Fator uso do solo, manejo e préticas conservacionistas (CP):

O célculo destes fatores foi realizado segundo Wischmeier e Smith (1978), utilizando a

seguinte expressao.

PC
RPS = -------
PD
Em que:
RPS = é a razdo de perda de solo
PC = é a perda de solo no tratamento com liteira ou floresta (Mg ha™* ano™)

PD =¢ a perda de solo no tratamento com solo descoberto (Mg ha™ ano™)

Com os valores das RPS dos tratamentos e a distribuigcdo da erosividade, foi calculado o

fator cobertura e préaticas conservacionistas:
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Em que:
CP: ¢ o fator cobertura do solo e pratica conservacionista
RPS: é a razédo de perda de solo

R: é a erosividade.

4.10. Metodologia para avaliacdo da perda de solo pelo método do pino cravado no

solo

As avaliacdes das perdas de solo pelo método do pino cravado no solo oriundas da erosdo

hidrica foram realizadas dentro da parcela com solo descoberto.

A dimenséo dos pinos foi de 0,30 e 0,015 m para altura e diametro respectivamente. Os
pinos foram instalados conforme mostra a Figura 26A. Os pinos foram cravados no solo até 0,15
m de profundidade (Figura 26B), a uma distancia de 0,20 x 0,20 m em 1 m? na parte superior,
média e inferior da parcela, seguindo o sentido da declividade do terreno, perfazendo um total de
60 pinos. As leituras dos pinos foram trimestrais ao longo de um ano e feitas diretamente nos
pinos (em frente dos pinos, no sentido contrario ao declive do terreno), utilizando-se uma régua
de 30 cm. Foram considerados 0,15 m como a superficie de referéncia correspondente a zero;
leituras acima desse valor indicardo deposicdo de solo, e abaixo, arraste de solo.

A avaliacdo das perdas pela mudanca na superficie do solo foi realizada indiretamente
através da mudanca no relevo do solo conforme metodologia sugerida por Bertoni e Lombardi

Neto (1990), onde as perdas de solo foram calculadas de acordo com a seguinte expressao:
P=h*A*Ds

Em que:

P = perda de solo (t ha")

h = media da alteragéo de nivel da superficie do solo (m)

A = 4rea da parcela (m?)

Ds = densidade do solo (t m”).
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Figura 26. A) Detalhe esquematico da parcela descoberta para avaliagdo das perdas de solo pelo
método dos pinos cravados no solo. B) Detalhe do pino cravado no solo
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5. ANALISES DOS DADOS

Para a analise dos dados, foi realizada estatistica descritiva, utilizando programa
estatistico -R (Development Core Team, 2009).

Foram feitas comparacBes entre as perdas de solos e de agua entre as parcelas
descoberta, coberta com liteira e na floresta apds a normatizacdo dos dados para o tamanho da
parcela. Cada evento de precipitacdo erosiva sera considerado uma repeticédo, os dados foram
comparados por analise de variancia e teste de médias, apds o agrupamento dos dados em

faixas de precipitagdo erosivas (baixa, media e alta).

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Perdas de solo e agua

As perdas de solo e 4gua dos 36 eventos de chuva coletados, bem como os parametros

estatisticos (média e desvio-padrdo), podem ser observadas na

Tabela 1. A maior perda de solo e agua foi observada no tratamento com solo
descoberto 89,77 g L™ e 42,82 mm respectivamente, onde o indice de erosividade de cada
evento de chuva foi de 47,11 MJ mm ha™* h™ respectivamente, e a menor perda de solo e agua
foi observado no tratamento sobre floresta primaria, 0,02 g L™ e 0,14 mm com erosividades
de 7,72 e 4,08 MJ mm ha® h™ respectivamente. Ainda na Tabela 1, também podemos
encontrar o valor total de chuva dos 36 eventos coletados (458 mm), onde 77% da agua que
caiu dentro da parcela com solo descoberto foi perdido. Assim mesmo, 53 e 3 % da &gua que
caiu dentro das parcelas com liteira e floresta primaria foram perdidos respectivamente.

O resultado da analise de variancia mostra diferencia estatisticamente significativa de
perda de solo entre os tratamentos (F = 9.597, p<0,001, gl=2). Quando comparados as medias
de cada tratamento pelo teste Tukey podemos observar que existe um aumento significativo
das perdas de solo entre os tratamentos com protecao do solo (solo coberto com liteira (0,48 g
L) e solo sobre floresta priméria (0,31 g L™) em ralacio ao solo descoberto (22,40 g L™),
entretanto, observa-se que ndo houve diferenca significativa entre o solo coberto por floresta
primaria e com liteira mostrando a eficiéncia da cobertura do solo na reducdo do processo

erosivo (Figura 27).
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Na comparacdo da perda média de solo dos trés tratamentos, as perdas de solo no
tratamento com solo descoberto sdo aproximadamente 50 vezes maiores que as perdas de solo
no tratamento com liteira e aproximadamente 70,5 vezes maiores que as perdas de solo sobre
floresta primaria. Estudos de perdas de solo realizados de forma direta na regido do Apiau, no
estado de Roraima, apresentados por Barbosa e Fearnside (2000), comparando uma pastagem
com floresta primaria, indicam que a perda de solo da pastagem (Brachiaria humidicola) é
sete vezes maior que na floresta primaria. Outros estudos realizados por Barros et al. (2009),
sobre perdas de solo e 4&gua em plantio de Acacia mangium Wild e Savana em Roraima, norte
da Amaz6nia, mostram que quando comparadas as perdas média de solo dos tratamentos
plantio jovem (plantas com um ano de idade e linhas de plantas no sentido do declive) séo
aproximadamente 3,5 vezes maiores que as perdas de solo sobre plantio estabelecido (plantas
com 4 anos de idade e linhas no sentido do declive) e aproximadamente 10,5 vezes maiores

que as da savana natural (cobertura natural sem antropizagéo).
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Figura 27. Valores médios com seus respectivos desvio padrdo de perda de solo dos
tratamentos solo descoberto (D), solo com liteira (L) e solo sobre floresta primaria (F).
Letras diferentes indicam diferencas significativas com uma probabilidade de p<0.001
pelo Teste de Tukey.

Perdas de solo sobre diferentes sistemas de cultivo estudados no nordeste paraense por

Lopes et al. (1999), evidenciam que quando comparadas as perdas medias de solo dos
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tratamentos solo descoberto sem aragédo e gradagem foram 2,5 vezes maiores que o tratamento
pimenta-do-reino sem aragdo e gradagem, 3,5 vezes maiores que o tratamento pimenta-do-
reino com aracdo e gradagem, 4 vezes maiores que o tratamento rotagdo e consorciamento
com culturas anuais e 56 vezes maiores gque a pastagem (Brachiaria humidicola) sem aracéo e
gradagem. Mesmo sendo diferente a magnitude das perdas de solo observadas neste estudo,
reconfirma a importancia da cobertura vegetal para a protecdo do solo contra erosao.

O resultado da analise de variancia para perda de agua, mostra diferencia
estatisticamente significativa entre os tratamentos (F = 11,38 p<0,001, gl=2). Quando
comparados as medias de cada tratamento pelo teste Tukey, observa-se que as perdas de agua
foram semelhantes entre a parcela com solo descoberto (9,93 mm) e solo coberto com liteira
(6,76 mm), mas significativamente menores nas areas com solos cobertos por floresta
primaria (0,65 mm) (Figura 28). Isto provavelmente esta relacionado com a capacidade
reduzida de infiltracdo e transmissdo de &gua nos horizontes subsuperficiais que foram
expostos ao se retirarem o0s horizontes superficiais da jazida aonde se localizam as parcelas
coletoras (Teixeira et al., 2004 a e b). Este processo estaria agravado pelos elevados teores de
silte nestas camadas (Arruda, 2005), e a baixa resisténcia dos agregados que ficam expostos
na superficie (Martins et al., 2004).

A auséncia de protecdo do solo devido a remocdo da cobertura vegetal e dos
horizontes superficiais da Jazida, combinada aos eventos de maior precipitacdo, que foram os
de maior erosividade, tornou o horizonte subsuperficial exposto da Jazida 21 mais suscetivel a
enxurrada, concordando com (Dedececk et al., 1986; Dedececk et al., 1997; Leite et al., 2003
e Cogo et al., 2003), onde afirmam que a cobertura vegetal oferece a protecdo necessaria ao

solo durante chuvas altamente erosivas.
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Figura 28. Valores médios com seus respectivos desvio padrdo de perda de &gua dos
tratamentos solo descobertos (D), solo com liteira (L) e solo sobre floresta priméria (F). Letras
diferentes indicam diferencas significativas com uma probabilidade de p<0.001 pelo Teste de
Tukey.

As menores perdas de solo observadas no tratamento com solo sobre floresta priméaria
neste estudo podem também ser explicadas pela interceptacdo das gotas de chuvas do dossel
da floresta, que possui um extrato vertical muito diversificado, que fragmenta os pingos das
chuvas em fracdes menores, dissipando a energia sintética no impacto com as folias, aliado a
uma maior protecdo do solo pela existéncia de uma rica camada de folhas, (serapilheira) que
fragmenta ainda mais as gotas de chuva amortecendo o impacto da agua sobre o solo,
coincidindo com trabalhos realizados por Martins et al. (2003), onde realizando estudos de
perdas de solo e &gua por erosdo hidrica em sistemas florestais na regido de Aracruz (ES)
encontrou que em trés tipos de solos, a floresta perde menos agua, mesmo para diferentes
declives. Albuquerque et al. (2001), mencionam que maiores teores de matéria organica
encontrados em solos de floresta primaria, condicionam agregados de maior estabilidade e
consequéntemente melhor estrutura e maior permeabilidade. Para Garcia-Fayos (2004), a
vegetacdo interfere no sentido de minimizar a erosdo na medida em que aumenta a
estabilidade dos agregados do solo, aumenta a coesdo do solo, protege do impacto das gotas
de chuva, aumenta a capacidade de infiltracdo e reduz o escoamento superficial. Os dados de

carbono do solo presentes na Jazida 21 e na floresta primaria corroboram esta importancia.
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Tabela 1. Valores de perda de solo e agua por erosao hidrica em solo descoberto, solo coberto com liteira e solo sobre floresta primaria
na Provincia petrolifera de Urucu, Coari-AM.

Erosividade Perda de solo Perda de 4gua Precipitacéo
EI30 (R) Descoberto Liteira Floresta Descoberto Liteira Floresta Pluvial
MJ mm ha* gL? mm % mm % mm % mm
47,11 89,77 1,56 0,97 42,82 93 37,53 82 1,09 2 46
31,42 25,39 0,57 0,64 32,59 88 22,53 61 2,06 6 37,2
>20 30,85 58,03 0,49 0,51 25,6 72 19,98 56 2,64 7 35,8
6,26 49,72 0,5 0,46 34,47 90 19,24 50 2,06 5 38,2
21,45 76,99 0,63 0,91 28,16 90 21,34 68 2,64 8 314
X + dp* 31,4+96 599+249 0,75+046 0,70+0,23 32,7+6,6 241+76 2,1+06 37,7+53
16,99 13,55 0,25 0,29 20,66 93 8,9 40 1,09 5 22,2
14,12 20,46 1,35 1,76 16,4 67 16,4 67 1,94 8 24,4
13,34 18,34 0,12 0,11 9,41 64 7,88 54 0,73 5 14,6
<20>10 12,5 33,18 0,42 0,31 15,89 88 12,14 67 1,09 6 18
11,63 12,27 2,31 1,01 12,14 71 6,85 40 1 6 17,2
10,6 35,45 0,11 0,1 10,94 80 9,41 69 0,55 4 13,6
10,43 9,84 0,17 0,11 16,4 85 10,94 57 1,27 7 19,2
X £ dp* 12,8+22 204+10,1 068+084 053+063 145+39 10,3+£3,2 1,1+04 18,4 £3,8
9,42 37,3 1,32 0,41 17,59 97 14,35 79 1,18 6 18,2
8,39 53,94 0,23 0,36 13,16 84 7,36 47 0,55 4 15,6
7,72 13,38 0,29 0,02 8,9 62 2,32 16 0,45 3 14,4
6,38 26,06 0,31 0,3 9,92 90 7,36 67 1 9 11
4,08 24,25 0,43 0,16 2,76 35 2,49 31 0,14 2 8
4,08 9,79 0,42 0,24 2,76 63 0,69 16 0,18 4 4,4
3,25 25,45 0,89 0,25 2,76 37 0,88 12 0,18 2 7.4
3,16 38,96 0,2 0,2 8,39 89 5,83 62 0,55 6 9,4
3,07 17,7 0,91 0,89 2,76 51 0,84 16 0,18 3 5,4
2,99 29,41 0,2 0,2 3,78 63 2,49 42 0,09 2 6
2,8 19,04 0,39 0,02 2,36 37 0,41 6 0,18 3 6,4
<10 2,15 4,58 0,48 0,3 2,49 54 2,11 46 0,14 3 4,6
1,6 7,11 0,59 0 0,69 16 0,2 5 0 0 4,4
1,56 13,96 0,58 0,49 2,76 73 1,78 47 0,55 14 3,8
1,01 5,68 0 0 0,34 13 0 0 0 0 2,6
0,98 8,03 0,19 0 1,91 45 0,14 3 0 0 4,2
0,95 5,94 0,12 0 0,63 21 0,24 8 0 0 3
0,67 1,75 0,18 0 0,41 15 0,07 3 0 0 2,8
0,58 4,03 0,25 0 0,55 25 0,14 6 0 0 2,2
0,41 0,55 0 0 0,17 9 0 0 0 0 1,8
0,29 12,05 0,71 0,18 0,77 43 0,48 27 0,27 15 18
0,26 3,01 0,18 0 0,51 43 0,2 17 0 0 1,2
0,15 1,27 0 0 0,27 27 0 0 0 0 1
0,13 0,56 0,02 0 0,14 14 0,14 14 0 0 1
X £ dp* 2724 151+142 037+033 0,17+0,16 3,6+3,0 21+15 0,23+0,20 58+5,3
Total 313 807 17 11 352 77 243 53 24 5 458

*Media + Desvio Padréo
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6.2. Fatores da equagao universal de perda de solo (EUPS)

6.2.1. Fator erosividade (R)

Foram coletados 36 eventos de chuva ao longo do experimento, onde o maior e menor
indice de erosividade (Els) dos 36 eventos foi de 47,11 e 0,13 MJ mm ha™* h™ onde a
precipitacdo de cada evento foi de 46 e 1 mm respectivamente (Tabela 1). Cabe ressaltar que
0 maior indice de erosividade (Elsg) foi observado em um dnico dia (31 de maio de 2010) e
em um curto periodo de tempo (90 minutos), fato similar também foi observado por Macedo
et al. (2006) na regido de Urucu. Erosividade muito alta também foi observado na regido de
Aracruz, ES, onde em apenas um Unico dia ocorreu uma precipitacdo de 230 mm, que gerou
uma erosividade de 9.552 mm ha™ h™ dia (Martins, 2005).

Na Tabela 1, de forma geral, observa-se que foram mais comuns chuvas com maior
indice de erosividade (> 20 MJ mm ha™) produzirem maiores perdas de solo; entretanto,
foram também observados valores de baixo indice de erosividade (< 10 MJ mm ha?)
produzindo grandes perdas de solo. Isso pode estar atribuido, provavelmente, a variabilidade
do grau de umidade antecedente do solo por ocasido das chuvas como pode ser observado no
dia 121 do calendéario Juliano, que corresponde ao dia 01 de maio de 2010, onde a umidade
nos 20 e 40 cm de profundidade foi de 62,75 e 73,4 % respectivamente. Nesse dia, teve uma
chuva de 22,2 mm com uma Els, de 8,39 MJ mm ha™, que produziu uma perda de solo de
53,94 g L™ (Figura 29).

Este efeito poderia estar sendo atenuado nas parcelas com liteira e floresta primaria
pelo efeito da serapilheira e da cobertura vegetal. Silva et al. (2009) também observaram que
algumas chuvas de baixa erosividade produziam maiores perdas de solo do que as altas,
indicando que, possivelmente, a umidade antecedente do solo estava alta em alguma época do

ano.
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Figura 29. Valores de perda de solo, indice de erosividade (Els) da chuva e da umidade volumétrica dos eventos de chuva coletados no periodo de

estudo (Julho de 2009 a Julho de 2010) na Provincia Petrolifera de Urucu.
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Na Figura 29 também podemos observar que a variagdo da umidade do solo na
profundidade de 40 cm na parcela com solo descoberto é baixa, mostrando uma monotonia da
dindmica da agua nesta profundidade. Este fato indica uma reduzida infiltracdo da agua das
chuvas o que poderia estar relacionado a presenca de uma estrutura em blocos e a baixa

porosidade do solo da area estudada (Tabela 4).

Ainda na Figura 29, observa-se que no dia 257 do calendario Juliano, que corresponde
ao dia 14 de setembro de 2009, a umidade do solo na camada superficial (0 — 20 cm) era de
50,65 % e no dia 259 (16 de setembro de 2009) ap6s uma precipitacdo total de 24,4 mm a
umidade do solo subiu de 50,65 a 65,5 % em um periodo de duas horas indicando uma rapida
infiltracdo nesta camada e uma perda de solo de 20,46 g L™, enquanto que na camada de 20 —
40 cm de profundidade ouve apenas uma alteracdo de 0,4% evidenciando a baixa infiltragdo
da &gua dentro do perfil. A camada mais profunda (20 — 40 cm) apresenta baixa variacdo
guanto a alteracdo na umidade do solo mantendo-se bem mais Umidos que a camada

superficial.

Na Figura 30 observa-se a distribuicdo da precipitacdo e do indice de erosividade
(Elsp) dos 36 eventos de chuva estudados, onde os valores de Elsy acompanham as mesmas
tendéncias dos valores da precipitacdo, fato que também foi observado por Marques (1996).
Aparentemente, 0s maiores e menores valores de precipitacdo correspondem aos meses
encontrados na estacdo chuvosa (Dezembro a Maio) e estacdo seca (Junho a Novembro)
respectivamente, referentes a cidade de Coari (Macedo et al., 2007) e a regido de Urucu
(Arruda, 2005), época em que se observam os maiores e menores valores de erosividade

respectivamente.

Na Tabela 2, s@o observados os dados de precipitacdo e erosividade das chuvas
mensais referentes a Provincia petrolifera de Urucu durante o periodo de estudo. Nela
observa-se que a precipitacdo total durante o periodo de estudo foi de 2.335,5 mm. O regime
da precipitacdo pluviométrica se divide em dois periodos: O primeiro periodo que
corresponde a um periodo chuvoso, que abarca os meses de dezembro a junho. Neste periodo,
0s riscos de perda de solo por erosdo hidrica sdo aumentados devido ao maior poder erosivo
das chuvas (82%). O segundo periodo corresponde a um periodo seco, abarcando os meses de
julho a novembro, época que é recomendada para a realizagcdo de praticas de manejo onde o
solo fica exposto ao impacto das gotas de chuva. Lopes e Brito (1993), também observaram
que na regido do médio Sdo Francisco h& duas estagdes bem definidas, chuvosa e seca; a
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estacdo chuvosa corresponde ao periodo de maior risco & erosdo, enquanto no periodo seco o
risco é quase nulo.
Tabela 2. Valores mensais e totais da precipitacdo pluviométrica, do indice de erosividade das chuvas (El) e do fator

erosividade da chuva (R) no periodo de Julho de 2009 a Junho de 2010, na Base de Operagdes Gedlogo Pedro de Moura,
Coari — AM.

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun TOTAL

Precipitacdo (mm)

102,5 93,2 1144 1538 150,8 259,4 264,1 1412 2216 288,2 282 264,3 2335,5

indice de erosividade — EI (MJ ha’ mm™)

241,81 205,70 291,45 482,02 466,15 1172,18 120851 416,83 896,84 1401,93 1351,04 1210,07 9344,59*

*Valor do fator erosividade (R)

O més de maior precipitacdo e maior poder erosivo anual foi abril, totalizando 288
mm e 1.401,93 MJ ha mm™anorespectivamente, contrastando com o més de agosto, que
apresentou o menor valor de precipitacdo e menor poder erosivo, 93 mm e 205,70 MJ ha mm’
! ano™ respectivamente. De forma geral, os valores de precipitagdo ndo apresentaram muitas
diferencas quando comparados com os valores de precipitacdo obtidos por Aguiar (2001),
Macedo et al. (2007) e Arruda (2005), com excecdo dos meses de Fevereiro e Junho, fato que
poderia estar associado as anomalias positivas de precipitacdo registradas no estado de
Amazonas neste ano (INMET, 2010).

O fator erosividade (R) da chuva encontrado durante o presente estudo foi de 9.344,59
MJ ha mm™ ano™ (Tabela 2). Estes valores s&o bem préximos aos encontrado por Arruda
(2005) para a localidade de Urucu, 10.326,72 MJ ha mm™ ano™ e aos encontrados por
Macedo et al. (2007), 8.899,90 MJ ha mm™ ano™ e diferente ao encontrado por Oliveira Jr. e
Medina (1990), 14,129,6 MJ ha mm™ ano™ para a cidade de Manaus.
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6.2.2. Fator erodibilidade (K)

Segundo Wischmeier (1972), o coeficiente angular (b) das equagfes de regresséo,
obtidas por meio das variaveis erosividade, expressa pelo indice Elgg e as perdas de solo, na
determinacéo da erodibilidade, apresenta uma boa estimativa deste fator. Com essa premissa,
Tomaram-se os valores dos 36 eventos de chuva e perda de solo avaliados neste estudo para
determinar as equacodes lineares dos tratamentos em estudo, onde os coeficientes dos modelos
lineares ajustados aos dados podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3. Pardmetros das equagdes de regressdo entre os indices Elsz (X) e perdas de solo (y) com seus respectivos

coeficiente de determinacéo (R?), para os tratamentos (solo descoberto, com liteira e floresta primaria). Base de
Operacdes Geodlogo Pedro de Moura, Coari — AM.

PARAMETROS DA COEFICIENTE DE
TRATAMENTO EQUACAO DETERMINACAO
a b R?
Solo descoberto -1,4443 0,6324 0,7771
Solo coberto com liteira 0,0179 0,0079 0,6239
Solo sobre floresta priméria 0,0004 0,0004 0,3601

Os modelos A = 0,6324Els — 1,4443 (R®> = 0,77) para o solo descoberto, A
0,0079El3, + 0,0179 (R2 = 0,62) para o solo sobre liteira e A = 0,0004El3, + 0,0004 (R2

0,36) e para o solo sobre floresta primaria, consideram valores anuais, onde o maior valor de

coeficiente de determinacdo foi obtido entre o indice de erosividade da chuva (Elz) e as
perdas de solo no tratamento com solo descoberto (Tabela 3). Os tratamentos de solo com
liteira e solo sobre floresta primaria, apresentam um reduzido ajuste ao modelo linear,
indicado pelos baixos coeficientes de determinacdo (Tabela 3). Os trés tratamentos
apresentaram aumento das perdas de solo com o incremento do indice de erosividade da
chuva (Els) (Figura 31,32 e 33), nelas também se observa uma concentracdo dos pontos
préxima a origem dos pontos cartesianos, como também observado por Biscaia et al., (1981),
mas também pode se disser que existe uma variagdo ampla tanto para baixos quanto para altos
indices de erosividade nos trés tratamentos, o que pode ser explicado pelo curto periodo de
tempo e reduzido numero de eventos estudados, coincidindo com Bertol, (1994). Isto mostra
gue algumas chuvas de alta erosividade ocasionaram baixas perdas de solo e algumas chuvas
de baixa erosividade ocasionaram altas perdas de solo. Esse comportamento pode ser
explicado principalmente pela variagdo do teor de umidade antecedente do solo ao evento de
chuva. Ainda nas Figura 31, 32 e 33, observa-se que o0s eventos de maior indice de

erosividade Elzy ocorreram em menor frequéncia e foram responsaveis pela maior parte das
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perdas de solo e os eventos de menor indice de erosividade Elsy ocorreram em maior
frequéncia e, com algumas excecg0es, explicadas pela elevada umidade antecedente do solo,
foram responsaveis por pequenas perdas de solo. Assim, eventos de alta energia podem,
eventualmente, provocar baixas perdas de solo, especialmente no solo com baixa umidade
antecedente, como acontecido algumas vezes durante o periodo de estudo e mostrado na
Figura 29.

45 -
SOLO DESCOBERTO
40
A = 0,6324El,, - 1,4443 .
35 - R2 = 0,77
30 - r= 0,88
p<0,001

Perda de solo (t ha'l)

0 B T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Elyo (MJ mm ha')

Figura 31. Regressdo linear simples entre as perdas de solo e o indice de
erosividade (Els), para o tratamento solo descoberto da BOGPM, Coari, AM.
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Figura 32. Regressdo linear simples entre as perdas de solo e o indice de
erosividade (Elsg), para o tratamento solo coberto com liteira da BOGPM, Coari,
AM.
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0,01
0,00 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Elo (MJ mm ha?)
Figura 33. Regressdo linear simples entre as perdas de solo e o indice de

erosividade (Els), para o tratamento solo sobre floresta primaria da BOGPM,
Coari, AM.
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Na Figura 31, 32 e 33, sdo apresentados os modelos lineares, que foram ajustado com
a condicionante de passar pela origem (0,0). A saber: A = 0,5664Elz (R® = 0,75), A =
0,0071El5 (R* = 0,60) e A = 0,0004El3 (R? = 0,35) para o solo descoberto, solo sobre liteira
e solo sobre floresta primaria, respectivamente. Posteriormente, o coeficiente angular ajustado
de cada equacdo foi corrigido pelo fator topogréfico para determinacéo do fator erodibilidade
(K). Para a obtencdo do fator topogréfico, determinaram-se os comprimento de todas as
parcelas (Fator L) e depois a declividade (Fator S) das areas em estudo. Ap0s isso, o fator
topografico (LS) foi determinado em 0,70 para os tratamentos com solo descoberto e solo

com liteira e 1,23 para o solo sobre floresta primaria (Tabela 5).

Os coeficientes, depois de corrigido pelo fator topografico dos respectivos
tratamentos, permitiram obter os valores do fator erodibilidade (K) dos tratamentos, a saber:
0,9026, 0,0112 e 0,0032 t ha MJ™* mm™ para os tratamentos solo descoberto, solo com liteira

e solo sobre floresta primaria respectivamente (Tabela 5).

O valor obtido para o fator erodibilidade (K) no tratamento solo descoberto é
considerado muito alto de acordo com a classificacdo estabelecida por Ranzani (1980). Santos
et al. (2002), mencionam que a erosao tende a ser maior em solos com maiores teores de silte
e areia e menor nos solos argilosos, devido a baixa agregacdo e maior erodibilidade dessas
particulas, sendo facilmente dispersos e transportados, constituindo um dos fatores mais
importante da erodibilidade, devido apresentar semelhanca de comportamento com a fragédo

areia fina do solo.

O valor muito alto do fator erodibilidade (K) no tratamento solo descoberto foi devido
provavelmente a remoc¢do dos horizontes A, B e parte do horizonte C da Jazida 2, alterando as
propriedades fisicas e carbono organico total, aliado aos elevados valores de silte encontrados
nas duas areas em estudo (Tabela 4) como mencionado por Teixeira et al., (2004 c), Arruda,
(2005) e Mollinaro, (2005), donde as particulas do tamanho de areia fina e silte

predominantes nos horizontes superficiais aumentam a susceptibilidade ao processo erosivo.

O valor do fator K encontrado no tratamento solo descoberto é muito superior ao valor
médio anual (0,03 Mg h MJ™ mm™) observado em parcelas instaladas em campo por Silva et
al. (2009) para um Cambissolo Haplico Th Distréfico tipico e ao valor de 0,01 Mg h MJ*

mm™ e 0,009 Mg h MJ* mm™ encontrado por Bertol et al. (2002) para um Cambissolo
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Humico de Lages (SC) e por Silva et al. (1997) para um Latossolo vermelho escuro de textura

argilosa de Goiania (GO), respectivamente.

O alto valor de K, também pode ser explicado devido ao solo estudado apresentar
elevados valores de densidade do solo (Tabela 4), reduzida capacidade de infiltracdo e
transmissdo de agua no horizonte exposto (Teixeira et al., 2004 a, b), e baixa resisténcia dos
agregados (Martins et al., 2004). Adicionalmente o horizonte superficial apresenta baixos
teores de C (Tabela 4), o que provavelmente Ihe confere uma estrutura em blocos e/ou

macica, consequéntemente uma baixa infiltracdo de agua no solo.

Estudos nos quais se analisou a influéncia da umidade na determinagéo do fator K para
chuvas individuais, foram realizados por Wischmeier (1976), constatando que eventos
ocorridos em periodos extremos, solo muito seco ou muito saturado, provocam variagdes no
valor de erodibilidade. Segundo Wischmeier e Mannering (1969), na equacéo de regressao A
= a + bx, o coeficiente (a) representa outras influencias no fenémeno, tais como a umidade
antecedente, infiltracdo anterior ao escorrimento e retencdo por rugosidade superficial. Isto
também mostra a dificuldade que existe para determinar a erodibilidade (K), devido as
caracteristicas intrinsecas de cada solo em particular e de seu estado de umidade no momento

do evento erosivo.

A erodibilidade por ser uma propriedade do solo resultante da interacdo entre suas
caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas e biol6gicas, considerou-se necessario
determina-las. Nesse sentido, na Tabela 4 encontram-se as caracteristicas quimicas, fisicas e
morfologicas do solo das duas areas em estudo, onde de forma geral observa-se que as
caracteristicas do solo da Jazida 21 sdo bem diferentes aos do solo da area de floresta primaria

adjacente, provavelmente como consequéncia das atividades antropicas nela realizadas.

Claramente, os teores de pH, Ca™, Mg*, P e K da Jazida 21 sdo bem superiores
guando comparados aos da floresta primaria, onde o pH (H,O) foi neutro (7,19) e o teor de Ca
(7,05 cmol. dm™) foi elevado. Isto devido provavelmente a que na Jazida 21 foi realizado uma
calagem (2 t ha™) e adubacdo com 200 gramas de formulado 10-30-10 (N-P,0s-K,0) e 50 g
de sulfato de magnésio por cova durante a implantacdo de outros experimentos (Rodrigues, et
al., 2003; Moreira, et al., 2004; Ribeiro, et al., 2005). J4 os teores de Al*3, H+Al, V e m,

obviamente estdo sendo influenciados pela calagem, como mostra a Tabela 4.
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Os teores de pH, Ca*?, Mg*, P, K. Al*3, H+Al, V e m encontrado na é&rea de floresta
primaria adjacente estdo bem préximos aos encontrados em outros trabalhos realizados na
BOGPM (Moreira A. e Costa D.G. 2004; Rodrigues, et al., 2003; Moreira, et al., 2005;
Ribeiro, et al., 2005; Falcao, et al., 2005), onde se apresentam com baixa fertilidade natural,
caracterizados pelos baixos teores de nutrientes (Ribeiro at al., 1999). Os valores de Al
trocavel foram superiores a 2,28 cmol, dm™ , estando dentro da faixa considerado muito alta,
provavelmente ao fato desses solos serem originarios da formacdo Geoldgica Solimdes, que
apresentam teores naturalmente altos de Al, conforme estudos realizados por Marques et al.
(2002), o qual discutem que esses teores de Al trocavel extraivel por KCL provavelmente ndo

reflete a concentracdo desse elemento na solugéo do solo.

O teor de C no solo da area do experimento foi menor do que o teor de C na érea de
floresta primaria adjacente (Tabela 4), devido provavelmente ao desmatamento desta area e a
remocao dos horizontes A, B e parte do C da Jazida (Moreira e Costa, 2004; Teixeira, et al.,
2004c). Junto a isto, foram retirados os trés primeiros centimetros do solo da area onde foi
instalado este experimento. O resultado do teor de C na area de floresta primaria adjacente ja
era esperado, devido ao aporte de matéria organica proveniente da floresta priméria adjacente
ser em torno de 13 Mg ha™ (Luizéao, 1989).

Os maiores teores de AF, AT e Silte foram observados na area de floresta primaria,
com excecdo da AG e de Argila, onde se apresentam com baixos teores (Tabela 4). E
importante mencionar que os teores elevados de silte sdo devido a camada que se encontra na
superficie ser um dos horizontes subsuperficiais do solo original, que alcangou a superficie
devido a escavacdo para extracdo de material de solo para construcdo e reformas de estradas e
obras civis. A fracdo areia tanto nas duas areas é composta em sua maioria por areia fina, o
qual é semelhante ao comportamento do silte, constituindo uma das caracteristicas que
aumenta a erodibilidade dos solos (Wischmeier et al., 1971).

A diferenca observada entre a Ds da Jazida 21 e a area de floresta primaria, € 0
resultado das praticas de manejo e uso do solo inadequado e provavelmente acrescentado
pelos elevados teores de silte, que ao ser levados facilmente pelas enxurradas, acabam
tampando e ocupando 0s espacos deixados pelas particulas do solo da Jazida. A alteracdo da
Ds na Jazida 21 é mais expressiva sobre a micro porosidade, como consequéncia, observa-se
uma diminuicdo da porosidade total. J& a porosidade da area de floresta primaria é composta
em sua grande maioria de microporos.
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O DMG dos agregados da area de floresta foi superior ao da Jazida 21 (Tabela 4), fato
que pode ser atribuido ao maior teor de matéria organica (Tabela 4) e seu respectivo papel na
formacéo e estabilizacdo de agregados, por meio do acumulo de liteira na superficie e menor

mobilizacdo do solo para sua incorporacao.

Encinas et al. (2009), realizando estudos sobre argila dispersa em agua e grau de
floculagdo em clareiras com diferente idade de reflorestamento e em é&rea de floresta da
provincia petrolifera de Urucu, encontrou valores bem proximos aos encontrados na jazida 21
e na area de floresta deste estudo. Esses valores elevados de ADA nas areas reflorestadas
refletem as modificacbes na camada superficial destes locais, o0 que favorece a desagregacao
do solo e em vista das praticas de calagem e adubacdo, que promovem a dispersao da argila e

aumento dos valores de ADA.

De acordo com Jucksch (1987), Sumner (1992) e Nunes (2003), a dispersao de argila
se d& pelas intensas calagens e adubagdes realizadas nos solos quando em produgdo. Do ponto
de vista agricola, Lemos e Silva (2005) afirmam que a floculacdo é importante para o controle
da erosdo, j& que propicia a formacéo de agregados estaveis ou granulos. Isso se justifica, pois
ocorre uma maior permeabilidade do solo a penetracdo das aguas, favorecendo o crescimento
vegetal (Buckman, 1979, citado por Lemos e Silva, 2005). Eltz et al. (2001), consideram que
guanto maior o teor de argila dispersa em agua, menores sdo as taxas de infiltracdo da agua no
solo e maior a erodibilidade entre sulcos. O mesmo autor considera como limite critico para

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

Tabela 4. Atributos morfolégicos, quimicos e fisicos das areas em estudo.

Caracteristicas Quimicas (0 - 10 cm)

Local
pH C P K Ca+2 Mg+2 Al+3 H+Al V m
H,0 gkg* 1170 1 11 1o ——— 1116) POy — %
Jazida 21 719 528 0,66 32,33 7,05 0,64 0,0 0,0 100 0,0
Floresta 3,65 24,89 2 0,13 0,07 0,16 2,28 8,15 45 8553
Caracteristicas Fisicas (0 - 10 cm)
AG AF AT SIL  ARGILA Ds Dp MP  MIP PT ADA GF DMG
g kg™ Mg m*® % gkg© %  mm
Jazida21l 27 144 171 473 348 1,6 1,17 16,8 23,1 39,9 250,67 0,72 0,3886
Floresta 9 300 309 602 87 0,8 2,48 251 439 69 166,7 0,27 2,17
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6.2.3. Fator uso do solo, manejo e praticas conservacionistas (CP)

O valor dos fatores CP para o tratamento solo descoberto foi considerado 1 devido ao
solo permanecer completamente descoberto e sem nenhum tipo de pratica conservacionista
que possa diminuir a perda de solo pela eroséo hidrica. Os fatores CP do tratamento solo com
liteira obtidos por meio das raz6es de perda de solo e do indice de erosividade foi de 0,004 e,
para floresta primaria, foi 0,0017 (Tabela 5). Por ndo existir no Brasil valores destes fatores
(CP) utilizando lietira de floresta primaria, torna-se de fundamental importancia a
determinacédo destes parametros na aplicacdo da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS)

a fim de subsidiar o planejamento das atividades de uso da terra.

Tabela 5. Fatores da equacéo universal de perda de solo (EUPS), determinados nos tratamentos:
solo descoberto, com liteira e floresta primaria na Provincia Petrolifera de Urucu, Coari — AM.

FATORES DA EUPS

TRATAMENTOS - - - -
R K LS CP
Solo descoberto 9.34459 0,902 0,70 1
Solo com liteira 9.34459 0,011 0,70 0,0040
Solo sobre floresta primaria 9.34459 0,003 1,23 0,0017

*(R)= erosividade, (K)= erodibilidade, (LS)= fator topogréafico e (CP)= uso do solo, manejo e praticas
conservacionistas

O valor obtido no tratamento com liteira indicam um controle eficiente da eroséo por
parte da cobertura oferecida pela liteira, que possui a capacidade de atenuar o efeito dos
impactos das gotas de chuva sobre o solo e o arraste das particulas, apesar de nao ter reduzido

significativamente o escoamento superficial.

Albuquerque et al., (2005), determinando os fatores da EUPS em Sumé, (PB),
encontrou que o efeito da cobertura vegetal sobre as perdas médias anuais de solo contribuiu
para que as mesmas fossem reduzidas de 65,37 t ha™(Parcela padrdo) para 0,37 t ha
lrepresentando uma reducdo de 99,43% nas perdas de solo. Assim mesmo, Margolis et al.,
(1985), também determinando os fatores da EUPS em Caruaru, (PE), encontrou que os efeitos
da cobertura vegetal sobre as perdas medias anuais de solo por eros&o cairam de 29,11 t ha™
para 0,025 t ha®, representando com isso uma reducdo da perda de solo de 99,9 %,
coincidindo com este estudo, onde o efeito da protecdo sobre as perdas de solo contribuem
para que as mesmas fossem reduzidas de 5.909 a 0,3 t ha™* (Tabela 6), representando uma
reducdo de 99,95% nas perdas de solo, indicando a importancia desta pratica no controle das

perdas de solo na PPU.
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Com os valores dos fatores da EUPS encontrados neste estudo, foram estimados os
valores de perda de solo da PPU nos tratamentos solo descoberto, solo com liteira e solo sobre
floresta primaria (Tabela 6). O valor estimado no tratamento solo descoberto (5.909,52 t ha™)
deste estudo é bem préximo ao encontrados por Arruda (2005) (5.678,38 t ha*ano™) numa
area de solo descoberto, e os valores encontrados nos tratamentos solo coberto com liteira (0,3
t ha™) e solo sobre floresta primaria (0,06 t ha™) s&o muito préximos aos encontrados no
tratamento com eucalipto (0,68 Mg ha™ ano™) e mata nativa (0,047 Mg ha™ ano™) e muito
diferentes ao tratamento solo descoberto (2188 Mg ha™® ano™) em um Argissolo Amarelo
determinados por Martins em Minas Gerais (2005).

Perdas de solo por erosdo hidrica foram quantificadas em varios estados do Brasil
utilizando métodos diretos e indiretos. No municipio de Mucajai, RO, utilizando métodos
diretos para quantificar as perdas de solo sobre pastagem derivada de florestas e floresta
priméria, provocada por chuvas naturais foi de 1.128 e 150 kg ha™* ano™ (Barbosa e Fearnside,
2000). Bono et al. (1996) em Sé&o Jodo do Rei MG, encontraram perdas de solo em diversos
sistemas, que variaram de 18,0 a 6,8 t haano™ para pastagens nativas e B. brizantha a lanco
com escarificacdo de toda a parcela, e 39,7 a 24,4 t ha*ano™ para pastagens nativas e B.
brizantha cv. Marand em covas respectivamente, utilizando métodos diretos. Em Lavras,
MG, utilizando-se os mesmos métodos, se determinou perdas de solo com valores médios
anuais de 205,65 e 14,90 Mg ha™ano™ em um Cambissolo Haplico e Latossolo Vermelho sem
cobertura (Silva et al., 2005). Albuguerque et al. (2005), também utilizando métodos diretos
para determinar os fatores da equacdo universal de perda de solo no municipio de Sume, PB,
encontraram valores médios de perda de solo de 15,40 e 33,36 t ha™ano™ para palma morro
abaixo e palma em nivel respectivamente. Estes valores encontrados por estes autores, mesmo
sendo quantificados em éareas de floresta primaria ou utilizando diferentes plantas como
cobertura, sdo superiores aos encontrados neste estudo, fato que provavelmente estaria
relacionado as caracteristicas intrinsecas dos solos onde foram determinados e ao fator
erosividade da chuva, que em cada localidade se apresentam com duracdo, intensidade e

frequéncia diferente.

O monitoramento das perdas de solo por erosdo hidrica, por comparacdo com 0s
limites estabelecidos pela tolerancia de perdas, é imprescindivel para 0 manejo adequado das
atividades agricolas. A FAO (1967) admite perdas da ordem de 12,5 Mg ha™ ano™ para solos
profundos, permeéveis e bem drenados; 2 a 4 Mg ha™ ano™ para solos rasos ou impermeéveis
e, para outros solos, admite perdas intermediarias aqueles limites. Nesse sentido, os elevados
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valores encontrados neste estudo estariam acima dos limites e considerados como as maximas

perdas de solo por erosdo hidricas encontradas no Brasil.

Estudos realizados em florestas mostram que ela € capaz de interceptar em torno de
25,6% a 11,6% do total de chuvas (Ferreira e Dallarosa, 2005). Outros estudos mostram que
nos arredores de Manaus, a interceptacdo da chuva pela floresta chega em media a 23% da
precipitacdo (Franken et al, 1992) e na Amazonia Venezuelana 95% da precipitacdo chega ao
solo (Jordan e Heuveldop, 1981). Isto provavelmente também contribuiu para a obtencdo dos
menores valores de perda de solo sobre floresta primaria deste estudo (Tabela 6).

De acordo com os resultados observados na Tabela 6, a perda do solo apresentou o
seguinte comportamento em relacdo a cobertura do solo: solo descoberto (5909,52 t ha™ ano™)
> solo coberto com liteira de floresta (0,30 t ha™* ano™) > solo sobre floresta primaria (0,06 t

ha™ ano™).

Tabela 6. Valores de perda de solo estimados pela equacao universal de perda de solo (EUPS) no periodo de estudo, nos
tratamentos: solo descoberto, com liteira e floresta primaria na Provincia Petrolifera de Urucu, Coari — AM.

PERDA DE SOLO
ANO MES D" L” F
tha™ % t ha™ % tha™ %

Julho 152,92 2,59 0,0076 2,53 0,0016 2,67

Agosto 130,09 2,20 0,0065 2,17 0,0013 2,17

2009 Setembro 184,32 3,12 0,0092 3,07 0,0019 3,17
Outubro 304,83 5,16 0,0152 5,07 0,0032 5,33

Novembro 294,80 4,99 0,0147 4,90 0,0031 5,17
Dezembro 741,29 12,54 0,0370 12,33 0,0079 13,17
Janeiro 764,27 12,93 0,0381 12,70 0,0082 13,67

Fevereiro 263,61 4,46 0,0131 4,37 0,0028 4.67
2010 Marco 567,16 9,60 0,0283 9,43 0,0060 10,00
Abril 886,58 15,00 0,0443 14,77 0,0095 15,83
Maio 854,40 14,46 0,0426 14,20 0,0091 15,17
Junho 765,25 12,95 0,0382 12,73 0,0082 13,67

Total thatano® 590952 100 0,30 100 0,06 100

*(D)= tratamento solo descoberto, (L)= tratamento solo com liteira e (F)= tratamento solo sobre floresta primaria

6.3. Estimativa das perdas de solo por meio da variacdo do nivel da superficie do
solo
No periodo de estudo de perda de solo no tratamento solo descoberto avaliados pelo

método da mudanca de nivel da superficie do solo, as perdas de solo estimadas variaram de

108 2 190 t ha* (Figura 34).
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Figura 34. Perdas de solo determinadas pelo método da variacdo do nivel da
superficie do solo no tratamento solo descoberto da BOGPM, Coari, AM.

Arruda (2005), utilizando o0 mesmo método para estimar a perda de solo na regido de
Urucu, obteve nos primeiros 6 meses uma perda de 233,61 t ha™ em uma &rea de solo
descoberto e aos 12 meses, a perda estimada foi de 254,43 t ha. Costa (2009), também
utilizando o mesmo método para estimar a perda de solo em diferentes tipos de cobertura na
regido de Urucu, obteve uma perda de 49,7 t ha™ nos primeiros 6 meses de avaliacdo, ja aos
12 meses, as estimativas de perda de solo foram de 63,2 t ha® em uma érea de solo
descoberto. A diferenca que existe entre estes valores de perda de solo com os encontrados
neste estudo, poderia estar relacionada ao controle realizado neste estudo pelas chapas
galvanizadas da parcela coletora de erosdo, que impediram o ingresso de agua e sedimentos

de areas vizinhas evitando o transporte e deposicdo dos mesmos para dentro da parcela.

Quando os métodos utilizados para calcular a perda de solo neste estudo foram
comparados, observou-se uma grande diferenca. O método da parcela padréo estimou a perda
de solo em 5.909 t ha™, no entanto, o0 método por meio da variagdo da superficie do solo

estimou a perda de solo em 190 t ha™* (Figura 35).

65



7.000 -

5.909
6.000 -

5.000 -

4.000 -

3.000 -

2.000 -

Perda do solo (t hal)

1.000 -
190

0 . .

Metodo da Parcela Metodo dos Pinos

Métodos

Figura 35. Comparacéo de perdas de solo determinadas pelo método da parcela
padrdo e pela variacdo do nivel da superficie do solo no tratamento solo
descoberto da BOGPM, Coari, AM.

Estes resultados coincidem com os estudos de perda de solo pela alteracdo da
superficie do solo em sistemas florestais realizados por Cardoso et al. (2004) no municipio de
Aracruz, ES. Os resultados obtidos por este autor mostraram que 0 método da mudanca na
superficie do solo, apresentou valores proximos do método da parcela-padrdo para 0s
tratamentos Eucalipto e Floresta Natural nos trés diferentes solos estudados, indicando seu
potencial para uso em estudos dessa natureza, com exce¢do do tratamento solo descoberto

onde os valores encontrados foram bem abaixo dos encontrados pela parcela padréo.

7. CONCLUSOES

As perdas de solo e 4gua foram maior no tratamento solo descoberto (5909,52 t ha™ ano™;
77%), seguido pelo tratamento solo coberto por liteira (0,30 t ha™ ano™; 53%) e solo coberto

por floresta primaria (0,06 t ha™ ano™; 5%).

Os valores de perda de solo estimados pela EUPS para as condi¢Ges de solo descoberto na
BOGPM foram 0s maiores ja registrados para o Brasil, 0 qual esta acima do aceitado pela

FAO. Onde a simples cobertura com liteira o coloca em niveis aceitaveis.

O método da mudanca da superficie do solo estimou valores muito inferiores (190 t ha™) aos

do método da parcela padrdo (5.909 t ha™).
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N&o houve diferenca entre o solo coberto por floresta priméria com liteira, mostrando a
eficiéncia da cobertura do solo na reducdo do processo erosivo, onde a simples cobertura do
solo com a liteira é possivel reduzir as perdas de solo em até 99,95 %, o0 que tornaria 0 uso da
liteira em uma boa pratica para o controle da erosdo na BOGPM, por ser de baixo custo, de

facil obtencéo, utilizacdo, abundancia e renovéavel.

A erosdo nas areas de floresta primaria sdo bastante reduzidas (0.06 t ha™ ano™) o que pode
ser explicadas pela interceptacéo das gotas de chuvas do dossel da floresta, que fragmenta os
pingos das chuvas em fracdes menores, dissipando a energia sintética no impacto com as
folias, aliado a uma maior protecdo do solo pela existéncia de uma rica camada de folhas,
(serapilheira) que fragmenta ainda mais as gotas de chuva amortecendo o impacto da agua

sobre o solo.

As perdas de agua foram semelhantes entre o solo descoberto e solo coberto com liteira, mas
menores na area com solos cobertos por floresta priméaria. No entanto, a perdas de agua no
solo sobre floresta priméaria quando comparados com o tratamento com liteira € menor, devido
provavelmente & maior capacidade de armazenamento de agua, menor densidade do solo e
maior porcentagem de poros desta area, caracteristicas que estariam influenciando a

capacidade de infiltracdo e transmissdo de 4gua nos horizontes.

As equacdes ajustadas passando pela origem entre as perdas de solo e o indice de erosividade
Elso das chuvas foram as seguintes: A = 0,5664El5, (R?= 0,75), A = 0,0071El3, (R?= 0,60) e
A = 0,0004El3, (R* = 0,35) para o solo descoberto, solo coberto com liteira e solo sobre

floresta primaria, respectivamente.
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