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1 RESUMO

A degradagao do solo traz como consequéncia a sua erosao, causando o assoreamento € a
contaminacao dos cursos de agua. Este trabalho teve por objetivo estimar as perdas de solo e a
deposi¢ao de sedimentos na sub-bacia Dois Corregos, localizada no municipio de Selviria,
MS, com o intuito de identificar as areas com maior suscetibilidade a estes processos,
utilizando como ferramenta o modelo LISEM. Os solos da sub-bacia sio o Latossolo
Vermelho e o Argissolo Vermelho-Amarelo, ambos de textura arenosa. Para as simulagdes foi
utilizado o modelo LISEM, sendo coletados dados de intensidade de precipitagdo dos anos de
2009 a 2012. Foram selecionados 10 eventos com maiores intensidades de precipitacao para o
periodo avaliado. Para obtencdo dos parametros de entrada necessarios, foram coletas
amostras de solos. As coletas foram realizadas em dez locais da sub-bacia, sob os diferentes
usos e ocupacao do solo. O eucalipto propicia prote¢ao aos solos da sub-bacia. Os sedimentos
produzidos ficam depositados nos leitos da sub-bacia, ocasionando o assoreamento dos cursos
de agua. O modelo LISEM se mostrou eficiente para a localizacdo de areas suscetiveis aos
processos erosivos na sub-bacia estudada, porém, quanto a quantificagdo das perdas de solo,
nao simula o escoamento subsuperficial, o que pode ter subestimado estes processos.
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PRODUCTION AND DEPOSITION SEDIMENT IN A SUB-BASIN RIVER WITH
SUSCEPTIBLE SOILS TO EROSION

2 ABSTRACT

Soil degradation brings erosion as consequence, causing siltation and contamination of
watercourses. This study aimed to estimate soil loss and sediment deposition in the sub-basin
ofDois Corregos river, located in Selviria municipality, MS, Brazil, in order to identify areas
with higher susceptibility to these processes, using the LISEM modelas tool. The sub-basin
river soils are Red Oxisol and Red-Yellow Alfisol, both with sandy texture. For the
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simulations the LISEM model was used, with data collected from rainfall intensity between
the years 2009-2012. Ten events were selected with higher rainfall intensities for the study
period. To obtain the required input parameters, soil samples were collected. The collections
were made at ten sites of the river sub-basin, in the different forms of soil use and occupation.
The eucalyptus provides protection to the river sub-basinsoils. The produced sediments are
deposited in the beds of the river sub-basin, causing the silting of waterways. The LISEM
model is efficient for locating the areas susceptible to erosion processes in the river sub-basin
studied, however, in the quantification of soil loss, it does not simulate the runoff subsurface,
which may have caused underestimation of these processes.

Keywords: environmental degradation, soil loss, siltation.

3 INTRODUCAO

As perdas de solo em bacias hidrograficas t€ém como principal causa a degradacao dos
mesmos devido ao seu manejo inadequado, sendo os principais contribuintes para esse
processo as praticas agricolas intensivas, a falta de manejo em areas cultivadas com pastagens
e o desmatamento. De acordo com Martins et al. (2003), a avaliacdao das perdas de solo ¢ de
fundamental importancia na adog¢do de praticas que visem minimizar a degradagcdo do solo,
uma vez que o uso € a ocupagdo deste, juntamente com as caracteristicas topograficas e
climaticas, irdo determinar o balango sedimentar da bacia hidrografica.

A modelagem hidroldgica ¢ uma importante ferramenta em estudos diagnosticos de
perdas de solo e deposicao de sedimentos. Estes modelos de predicao destes fendmenos vém
sendo utilizados com o intuito de prever sua ocorréncia em uma bacia hidrografica. De acordo
com Merritt, Letcher e Jakeman (2003), existem inimeros modelos para a estimativa de
perdas de solos e producao de sedimentos e geralmente estes se distinguem em termos de
complexidade, processos e parametros considerados e dados requeridos para uso, sendo que o
mais adequado dependera da finalidade e das caracteristicas da area de estudo.

De acordo com Jetten (2002), o LISEM (Limburg Soil Erosion Model) ¢ um modelo
conceitual, espacialmente distribuido, de base fisica, desenvolvido na Holanda. O modelo
LISEM simula o escoamento superficial direto e o transporte de sedimentos apds um evento
de precipita¢ao, gerando, além dos dados de perdas de solo e deposigdo, mapas pontuais dos
locais com maior suscetibilidade aos processos erosivos, sendo uma importante ferramenta de
estudo.

O modelo LISEM necessita de diversos pardmetros de entrada para a realizagdo das
simulacdes, como dados de solo, cobertura vegetal da bacia hidrografica e mapas bases. De
acordo com estudos realizados por alguns autores, ele ¢ sensivel a algumas varidveis de
entrada, assim como outros modelos de simula¢do hidrolégica. Hessel et al. (2003) e Takken
et al. (1999) observaram que a condutividade hidraulica e o teor de agua atual sdo as varidveis
mais sensiveis do modelo e pequenas mudangas nos seus valores podem superestimar ou
subestimar os resultados.

O modelo LISEM, além de simular as perdas de solo e deposi¢ao de sedimentos em
uma bacia hidrografica, gera dados de interceptacdo da vegetagdo, infiltracdo de 4gua no solo,
escoamento superficial, desagregacdo pelo impacto das gotas de chuva e pelo fluxo. De
acordo com Gomes (2008), a interceptacdo depende das caracteristicas do evento, porém a
vegetacdo ¢ a componente que exerce maior influéncia. Trancoso, Carneiro Filho e Tomasella
(2007) afirmam que a retengdo de agua pela vegetacdo reduz a energia cinética da gota de
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chuva e retarda a sua chegada a superficie do solo, escoando por galhos e troncos, desta forma
reduzindo a possibilidade de escoamento superficial direto.

A infiltragdo de 4dgua no solo ¢ de grande importancia para a disponibilidade de agua.
De acordo com Branddo et al. (2006), a 4gua que infiltra no solo reabastece os aquiferos
subterraneos, da qual depende a vazao dos cursos de dgua no periodo de estiagem, o que torna
a melhoria das condigdes de infiltracdo essencial para o aumento da disponibilidade hidrica
favorecida pela cobertura foliar, pois esta amortece parte da dgua que atingiria o solo por
meio da interceptagdo pelas folhas, liberando lentamente a 4gua para a superficie do solo.

A cobertura do solo também o protege da desagregacdo e consequentemente do
escoamento superficial. Para estes componentes, as propriedades do solo e o manejo dado a
ele também sdo de grande importancia. De acordo com Nunes e Cassol (2008), a acdo de
resisténcia a desagregacdo estd relacionada com fatores que conferem a estabilidade dos
agregados do solo. O uso € o manejo adequados constituem o principal meio de aumentar sua
resisténcia a erosao, uma vez que eles impdem condigdes fisicas a superficie do solo que irdo
interferir na agdo dos agentes erosivos (VOLK, COGO e STRECK, 2004).

De acordo com Pruski (2010), a energia cinética das gotas de chuva tem sido a
variavel mais comumente associada com a formacdo do selamento superficial. Bertoni e
Lombardi Neto (2010) afirmam que as gotas de chuva causam uma agao de compactagdao ao
solo, causando rapidamente a perda de sua capacidade de infiltrar agua, e isso ocasiona
grande volume de enxurrada durante as chuvas mais intensas. Os mesmos salientam que o
volume e a velocidade do escoamento dependem da intensidade, duracdo e frequéncia da
precipitacao, sendo a intensidade o fator pluviométrico mais importante na erosao.

De acordo com Costa (2013), a sub-bacia Dois Corregos apresenta problemas
ambientais, como erosdo do solo e o assoreamento dos rios, além da escassez de vegetagao
nativa. Todos estes problemas foram ocasionados pela falta de planejamento ambiental e pelo
manejo inadequado dos recursos naturais. A area onde se encontra a nascente da sub-bacia
Dois Corregos apresenta processos erosivos em estagio avangado, que levaram a formacao de
uma vogoroca ¢ alguns leitos secos, consequéncia do manejo inadequado das areas cultivadas
com pastagens.

Nesse sentido, observa-se a importancia dos estudos realizados nesta sub-bacia,
visando quantificar as perdas de solo pelo escoamento superficial e a deposicao de
sedimentos, para que se possa tomar medidas de manejo e conservacao do solo nas areas
suscetiveis € minimizar tais problemas. Assim, este trabalho teve por objetivo estimar as
perdas de solo e a deposicdo de sedimentos na sub-bacia Dois Corregos, com o intuito de
identificar as areas com maior suscetibilidade a estes processos, utilizando como ferramenta o
modelo LISEM.

4 MATERIAL E METODOS

A sub-bacia Dois Corregos esta localizada no municipio de Selviria no estado de Mato
Grosso do Sul, tem 2.636 ha, situa-se entre as latitudes 20° 12° 26,41” S ¢ 20° 16* 28,32” S e
entre as longitudes 51°43” 15,187 O e 51° 49’ 26,3” O, a uma altitude média de 335 m.

A classificagdo climatica da regido, de acordo com Kdppen, ¢ Aw, definido como
tropical umido com esta¢do chuvosa no verdo e seca no inverno. As médias anuais sdo de
24,5°C de temperatura, 1.232 mm de precipitacdo pluvial, e a umidade relativa do ar de
64,8% (HERNANDEZ, LEMOS FILHO e BUZETTI, 1995), sendo a vegetagdo original da
regido o Cerrado.
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Esta regido apresenta degradacdo ambiental. H4 um processo intensivo de degradacao
dos solos, o que levou a formagdo de uma vogoroca, com 50 m de profundidade em alguns
pontos e assoreamento dos canais de drenagem, possuindo véarios leitos secos. Além disso,
apresenta outra vogoroca em formagdo em area cultivada com pastagens degradadas. O
processo de assoreamento na foz da sub-bacia também tem sido observado nos ultimos anos.

Os solos de maior ocorréncia na sub-bacia Dois Corregos, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sdo o Latossolo Vermelho distrofico e o
Argissolo Vermelho distrofico. Com relagdo as classes de uso e ocupacdo dos solos, a sub-
bacia Dois Corregos ¢ ocupada em 50% de sua extensao por eucalipto, apresentando pequenas
areas com pastagens e vegetacao nativa.

Foram realizadas amostragens de solos para analise de algumas varidveis de entrada
necessarias a0 modelo, como textura, condutividade hidraulica do solo saturado, porosidade e
teor de agua atual. Estas amostragens foram realizadas em dez locais ao longo da sub-bacia,
sendo oito localizados no Latossolo Vermelho distréfico e dois no Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico.

Os usos e ocupagdes amostrados foram trés locais com pastagem (Pi, P2, P3), sendo
(P1) e (P3) no Argissolo e (P2) no Latossolo, trés locais com eucalipto de 5 anos (E1, Ez, E3) e
quatro locais com eucalipto aos 6 meses recém-transplantado (ENi, EN>, EN3, EN4), todos
localizados no Latossolo. Para cada uso e ocupagdao do solo foram realizadas coletas, nas
profundidades de 0,0 a 0,10 e de 0,10 a 0,20 m, e a avaliagdo da condutividade hidrdulica do
solo saturado.

Para realizar as simulagdes foi utilizado o modelo LISEM. Os mapas de entrada
basicos utilizados foram: Modelo Digital de Elevagao (MDE), Mapa de Uso do Solo, Mapa de
Solo e Mapa de Drenagem, e por meio destes, foram feitos os demais mapas necessarios como
dados de entrada do modelo.

Os parametros de entrada analisados foram a condutividade hidraulica saturada, o teor
de agua atual, o teor de dgua na saturacao e o Dso (diametro mediano das particulas do solo).
A tensao na frente de molhamento foi calculada através da formula proposta por Rawls,
Brakensiek e Soni (1983), que leva em consideragao a porosidade total e os teores de areia e
argila. Os outros parametros necessarios como dados de entrada referentes ao solo, como o
coeficiente de Manning, coesdao do solo e a rugosidade relativa, e aqueles correspondentes a
vegetacao foram obtidos na literatura. Os valores utilizados como dados de entrada do modelo
estao descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados de entrada do modelo LISEM para a sub-bacia Dois Corregos.

Parametros Usos do solo
Pastagem Eucalipto com 5 anos Eucalipto aos 6 meses
Profundidade 200 200 200
das avaliagdes (mm)
*Condutividade 6,28 5,97 11,10
hidraulica saturada (mm h™)
* Teor de dgua 0,058 0,047 0,080
atual (cm® cm™)
*#%* Diametro mediano (Dso) 223,37 223,51 220,63
(um)
*Teor de 4gua na 0,353 0,372 0,361
saturagdo (cm® cm™)
** [ndice de area foliar 2,93 2,75 1,58
(IAF) (m?> m?)
**Altura da 0,20 21,17 0,68
vegetacao (m)
**Fragao do solo 1,00 0,82 0,10
coberto por vegetacao
**Coesao das raizes 3,32 10,0 3,32
(kPa)
**Rugosidade 0,70 1,36 0,70
(cm)
**Coef. de Manning 0,23 0,30 0,23
**Coesao do solo 3,55 12,4 3,55
(kPa)
***Tensdo na frente de 5,43 4,70 5,02

molhamento (cm)

*Parametros avaliados
**Parametros pesquisados na literatura
***Parametro calculado

Com relacdo aos resultados gerados pelo modelo, a interceptacdo ¢ determinada pela
estimativa da capacidade de armazenamento maximo da vegetacdo (Smax), que ocorrerd
durante o evento de precipitagcdo, sendo estimada pela equacdo de Von Hoyningem-Huene
(JETTEN, 2002).

Smax = 0,935 + 0,498 . IAF — 0,00575 . IAF? (1)

Em que IAF ¢ o indice de area foliar, sendo definido como a éarea de folhas por
unidade de 4rea de terreno (m? m?). A interceptacio acumulada durante a precipitacio é
simulada pela equagdo de Aston (1979).

Pacum

S =Cp-Smax-[1-€7K Smax ] 2)
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Em que S ¢ a interceptagdo acumulada em mm; Cp ¢ a fragdo de cobertura da
vegetacdo, adimensional; Smax € a capacidade méaxima de interceptagdo em mm; k € o fator de
correcao da densidade de vegetacao (1 - 0,046* IAF), adimensional; € Picum € a precipitacdo
acumulada em mm. De acordo com Gomes (2008), o fator k simula a interceptacao
acumulada antes do armazenamento maximo nas folhas ser alcangado.

Para a infiltragdo de dgua no solo foi utilizado o modelo proposto por Green-Ampt.
Sua sele¢do ¢ devida a disponibilidade de informagdes sobre a condutividade hidraulica e o
teor de agua atual no solo, os quais foram determinados, havendo uma maior confiabilidade
nos dados obtidos, uma vez que estes dois pardmetros tém mostrado consideravel
sensibilidade em diversos estudos. De acordo com Brandao et al. (2006), o modelo de Green e
Ampt exprime a infiltracio em fun¢do da condutividade hidraulica do solo saturado, do
potencial matricial do solo antes da infiltracdo e dos teores de 4gua atual e de saturagao.

Para a simulacdo do escoamento superficial sdo utilizados como dados de entrada o
coeficiente de Manning, a declividade e a dire¢do dos canais de drenagem (JETTEN, 2002),
sendo este determinado pela equacao 3.

A 21
Q- R3S 3)

Em que Q ¢ a descarga liquida em m® s'; A é a secdo transversal imida em m?; n é o
coeficiente de Manning, adimensional; R € o raio hidraulico em m; e S ¢ a declividade do
fundo do canal em m m™.

A simulagdo da desagregagao ¢ baseada em processo de erosdao-deposi¢ao, no qual ¢
assumido que a capacidade de transporte do escoamento reflete um balango entre os processos
de erosdo e deposicao. A erosao ¢ a soma da desagregacao pelo impacto das gotas de chuva e
desagregacdo pelo escoamento (MORO, 2011). Assim, os sedimentos em suspensdo sao
calculados por:

e=Ds+Ds-D, 4)

Em que e ¢ sedimentos em suspensdo em g s™'; Ds ¢ a desagregac¢do pelo impacto da
gota de chuva em g s'; Dr é a desagregacio pelo escoamento em g s™!; e D, ¢ a deposicdo de
sedimentos em g s\

A desagregacdo pelo impacto das gotas de chuva ¢ simulada em fun¢do da estabilidade
dos agregados do solo, energia cinética da precipitacdo e a altura da lamina de agua
superficial. A energia cinética ¢ decorrente da precipitagdo direta e da precipitagdo
interceptada pela vegetacdo (“throughfall”) (MORO, 2011). A desagregacdo pelo impacto das
gotas ¢ calculada pela seguinte equagao:

2
A K..exp(-1,48h)+2,96

Ds: PA (5)

Em que Ds é a desagregagdo pelo impacto da gota de chuva em g s'; As é a
estabilidade de agregados, adimensional; K. é a energia cinética em J m?; h é a altura da
lamina de agua em mm; P € a precipitagdo em mm; e A ¢ a superficie sobre a qual ocorre o
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impacto da gota da chuva em m?. A energia cinética da precipitacio (Kep) € da interceptacio
pela vegetacdo (Ke) sdo respectivamente:

Kep = 8,95 + 44 . log(I) (6)
Ke = 15,8 . (h%%) — 5,87 (7)

Em que I ¢ a intensidade da precipitagio, mm h!; e h ¢ a altura da planta em m.
A desagregacdo pelo fluxo e a deposicdo sdo dadas pela equagdo 8:

D=Y(T.-C). Vs.w.dx (8)

Em que D é o Drou Dy, em g s!; Y é o fator de eficiéncia, adimensional; T, ¢ a
capacidade de transporte em kg m™; C é a concentragio de sedimentos em kg m>; Vs é a
velocidade de queda das particulas em m s'; w ¢ a largura do escoamento em m; e dx ¢é a
largura de célula em m. O Y ¢ calculado pela equagao:

1
Y= 0,89 +0,56.Coh

)

Em que Y ¢ a velocidade de cisalhamento critica para formar um sulco em cm s™'; e
Coh ¢ a coesao do solo timido em kPa.

A capacidade de transporte ¢ calculada com base na poténcia do escoamento
(GOVERS, 1990). A equacao 10 estima a capacidade de transporte de sedimentos total, ou
seja, sedimentos em suspensdo € no leito.

Tc=2650.c.(V.S.10-0,4) (10)
Em que Tc ¢ a capacidade de transporte em kg m™; V é a velocidade do escoamento

emm s; S ¢ a declividade em %; e ¢ e d sdo coeficientes experimentais que dependem do
diametro mediano (Dso) do material, determinados pelas equagdes 11 e 12.

= 2072 g6 1

T Tz U (11)
Dso+5

d= 22072 (05 12
300 , (12)

Os dados climaticos foram obtidos a partir da estagdo meteoroldgica da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira —
UNESP/FE/IS, cuja distancia da sub-bacia em estudo ¢ de aproximadamente 40 km.

Foram coletados dados de intensidade de precipitacdo dos anos de 2009, 2010, 2011 e
2012, em intervalo de 30 min, sendo selecionados 10 eventos registrados, correspondendo aos
periodos com maiores intensidades de precipitacdo para o periodo avaliado, que estdo
descritos na Tabela 2.
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Tabela 2. Eventos selecionados para as simula¢des para o periodo de 2009 a 2012.

Eventos de Intensidades de Precipitacoes Duracoes

precipitacio  precipitacio I (mm h) totais (mm) (h)
15/01/2009 28,96 58,05 3,0
28/03/2009 23,47 42,41 5,0
10/12/2009 21,64 56,64 7,0
01/01/2010 26,67 62,26 10,0
20/05/2010 34,90 59,46 3,0
20/11/2010 27,74 73,94 6,0
08/03/2011 19,36 76,17 14,0
12/04/2011 23,62 72,89 5,0
12/03/2012 19,05 57,18 3,0
28/05/2012 106,68 384,09 8,0

Média 94,31

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores valores observados de interceptacdo, infiltragdo e escoamento superficial
foram para o evento do dia 28/05/2012 (Tabela 3), que corresponde a maior intensidade de

precipitacdo, igual a 106,68 mm h’!, e precipitagdo acumulada de 384,09 mm, com duracio de
8 h (Tabela 2).

Tabela 3. Principais componentes do ciclo hidrologico, perdas de solos e deposi¢ao de
sedimentos simulados pelo modelo LISEM.

Eventosde  INT IN ES DGC DF DEP PS
p* (mm) (t/ha)
15/01/2009 1,71 54,47 1,47 0,79 0,67 1,46 0,00
28/03/2009 1,62 40,40 0,01 0,40 0,01 041 0,00
10/12/2009 1,70 5421 0,12 0,57 0,11 0,68 0,00
01/01/2010 1,72 57,47 3,04 0,79 1,66 244 0,01
20/05/2010 1,71 53,05 4,29 0,89 3,19 408 0,00
20/11/2010 1,74 66,47 4,15 1,10 2,86 3,96 0,00
08/03/2011 1,74 73,72 0,73 0,57 0,23 0,80 0,00
12/04/2011 1,74 67,87 2,36 0,96 1,03 1,98 0,01
12/03/2012 1,70 53,99 0,05 0,47 0,02 049 0,00
28/05/2012 1,76 148,59 233,69 737 36031 353,40 1430
Média 1,71 67,02 24,99 1,39 37,01 36,97 1,43

*Eventos referentes as maiores intensidades de precipitacdo para o periodo de 2009 a 2012.
P = Precipitacdo, INT = Interceptacgdo total, IN = Infiltracdo total, ES = Escoamento superficial total, DGC =
Desagregacgdo pela gota de chuva, DF = Desagregacao pelo fluxo, DEP = Deposi¢do, PS = Perda de solo.

A interceptacdo média observada para os eventos analisados foi de 1,71 mm. As
interceptacdes simuladas pelo modelo LISEM apresentaram valores proximos em todos os
eventos, sendo o maior valor observado para o evento de maior intensidade de precipitagao.
Observa-se que esta variavel esta diretamente relacionada com a precipitacdo acumulada.
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A infiltragdo média observada foi de 67,02 mm, sendo o maior valor observado para o
evento do dia 28/05/2012, com 148,59 mm, e o menor valor para o evento do dia 28/03/2009,
com 40,4 mm, correspondendo ao evento com menor precipitacdo acumulada. Mesmo para os
eventos com menor precipitacdo acumulada, observa-se altos valores de infiltragdo, devido os
solos da sub-bacia Dois Coérregos serem arenosos.

A infiltracdo também ¢ dependente das variaveis, condutividade hidraulica, tensdo na
frente de molhamento, teores de agua inicial e de satura¢do. Os solos da sub-bacia sdo de
textura arenosa, o que proporciona uma alta permeabilidade. Além disso, os baixos valores de
tensdo na frente de molhamento caracterizam um solo seco, apresentando baixos teores de
agua atual, o que proporciona uma tendéncia a um valor maximo de infiltragdo em todos os
eventos.

Gomes (2008) observaram valor de infiltragdo média igual a 24,44 mm em estudo em
uma microbacia com solos de textura argilosa, sendo este valor menor que os observados para
os solos da sub-bacia Dois Corregos e menor que o valor verificado para o evento do dia
28/03/2009, com menor infiltragdo, de 40,4 mm, confirmando a importancia da textura na
infiltragdo de agua no solo. Com exce¢do ao evento com maior intensidade de precipitacao,
para todos os outros foram observados maiores valores de infiltragdo em relacdo ao
escoamento superficial.

O escoamento superficial ¢ dependente da intensidade e duragdo da precipitagdo e
também da precipitagcdo acumulada, apresentando um maior valor para o evento do dia
28/05/2012, com 233,69 mm. Observam-se baixos valores de escoamento superficial para os
outros eventos, devido as altas taxas de infiltragdo. O escoamento superficial médio
observado para os 10 eventos foi de 24,99 mm, sendo maior que os valores observados por
Gomes (2008) e Moro (2011), de 1,86 e 3,73 mm, respectivamente.

A sub-bacia Dois Corregos possui maior area que as microbacias citadas acima e,
portanto, maior area de contribui¢do. Rodrigues (2011), avaliando os processos hidrologicos
em uma bacia e sub-bacia, observou que o escoamento superficial foi maior para a bacia em
relacdo a sub-bacia, e que estes resultados estdo relacionados a area de contribui¢ao das
mesmas. De acordo com Silva Junior et al. (2004), o escoamento oriundo de bacias menores
tende a aflorar mais a jusante, proporcionando aumento no escoamento superficial nas bacias
maiores.

O escoamento superficial ¢ dependente, além da precipitagao, dos dados de coeficiente
de Manning, que expressa a resisténcia que a superficie do solo oferece ao escoamento
superficial. Gomes (2008) salienta que ha relacdo inversamente proporcional deste coeficiente
com a velocidade do fluxo, ou seja, quanto menor o coeficiente, maior sera a velocidade de
deslocamento da agua sobre as vertentes da bacia hidrografica. Os valores de coeficiente de
Manning utilizados neste trabalho foram semelhantes e proximos aos utilizados por outros
autores para a cobertura vegetal de florestas, mostrando para este pardmetro de entrada uma
boa protecao aos solos quanto ao escoamento superficial.

Para que ocorra escoamento superficial, a intensidade de precipitacdo tem que ser
maior que a capacidade de infiltragdo de 4gua do solo. Como os solos da sub-bacia Dois
Corregos apresentam boa permeabilidade, os eventos analisados geraram baixo escoamento
superficial, devido estes apresentarem intensidade de precipitagdo abaixo ou proxima a
capacidade de infiltracdo do solo. De acordo com Bertoni ¢ Lombardi Neto (2010), os solos
arenosos, com espacos porosos grandes, durante uma precipitagdo de pouca intensidade pode
absorver toda a agua, ndo havendo nenhum dano.

Por isso, apesar da degradacao de algumas propriedades fisicas dos solos da sub-bacia
Dois Corregos, esta apresentou baixos valores de escoamento superficial devido a boa
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permeabilidade dos solos e, além disso, a implantacio do eucalipto na area proxima a
vogoroca hé 5 anos, estabilizou os processos erosivos que ocorriam naquela area.

Para a desagregacdo, perdas de solos e deposicdo de sedimentos estimados pelo
modelo LISEM, observa-se que os maiores valores foram para o evento do dia 28/05/2012,
sendo o mesmo evento em que foram observados os maiores valores de escoamento
superficial (Tabela 3). A desagregagdo pelo impacto das gotas de chuva é dependente da
estabilidade de agregados do solo, da interceptagdo pela vegetacdo e do evento de
precipitacdo. Observa-se que os valores de desagregagdo pelas gotas de chuvas estdao
préximos em todos os eventos, com excecdo ao evento de maior intensidade e precipitagao
total, o qual gerou os maiores valores de todas as varidveis simuladas. Assim, verifica-se a
relacdo desta varidvel com a interceptacdo, que apresentou valores proximos em todos os
eventos analisados.

A desagregacdo pelo fluxo ¢ dependente da coesdo e do didmetro mediano do material
(Dso). Com relagao a estes dados, a coesdo do solo apresenta valores altos, principalmente
para a area cultivada com eucalipto de 5 anos, havendo uma menor tendéncia a desagregagao
pelo fluxo. Por isso apresenta valores semelhantes a desagregacao pelo impacto das gotas de
chuva e baixos, com exce¢do ao evento de maior escoamento superficial, tendo um
comportamento diferente dos demais eventos.

Além disso, apresenta altos valores de Dso devido aos solos serem de textura arenosa,
ou seja, quanto maior a percentagem de areia do solo, maior sera o seu diametro mediano,
causando uma menor estabilidade das particulas do solo a desagregacdo pelo fluxo, sendo
estas carreadas com maior facilidade. De acordo com Menezes e Pejon (2010), materiais finos
costumam ser menos erodiveis que os grossos, pois a destacabilidade de suas particulas ¢
dificultada pelas forcas de coesdo. No caso dos solos grossos, dificilmente existem forgas de
coesdo, no Maximo uma coesao aparente que nao obsta a destacabilidade dos graos. Por isso,
no evento do dia 28/05/2012, com maior precipitagdo acumulada e intensidade, apresentou
maior desagregagao pelo fluxo.

A desagregacao média pelas gotas de chuva, observada para os 10 eventos, foi de 1,39
t ha'!, e para a desagregacdo média pelo fluxo foi observado valor de 37,01 t ha™!. Para os
eventos dos dias 15/01/2009, 28/03/2009, 10/12/2009, 08/03/2011 e 12/03/2012, o processo
de erosao dominante na vertente da sub-bacia estudada foi a desagregagdo pelas gotas de
chuva, devido aos maiores valores em relagao a desagregacao pelo fluxo, correspondendo aos
eventos com menores intensidades de precipitagdo. Nos outros eventos a desagregacao pelo
fluxo foi dominante.

Nestes eventos de menores intensidades de precipitagdo e curta duragdo a
desagregacdo pelas gotas de chuva ¢ maior, mas a medida que aumenta a precipitacao
acumulada e a intensidade de precipitacdo, a desagregacdo causada pelo fluxo tende a
predominar, devido ao aumento na taxa de desagregacdo das particulas de solo, aumentando o
volume e a velocidade do fluxo, e assim, maior desagregacdo causada por este. Além disso,
ocorre a saturacdo da camada superficial do solo diminuindo assim, a infiltracdo de agua, e
consequentemente, aumentando o escoamento superficial.

De acordo com Oliveira, Martinez e Pruski (2005), o impacto das gotas que ocorre na
fase inicial da erosdo hidrica, fornece energia cinética capaz de desestruturar as particulas de
solo, mas possui baixa capacidade de transporte de sedimentos. A segunda fase da erosdo
hidrica ¢ marcada pela remog¢do de camada superficial do solo, sendo esta associada ao
escoamento superficial, que possui pequena capacidade de desestruturacdo e alta capacidade
de transporte.

Irriga, Botucatu, v. 21, n. 2, p. 284-299, maio - junho, 2016



294 Costa, et al.

Estes maiores valores observados para a desagregacdo pelas gotas de chuva sdo
devidos a cobertura do solo, pois a sub-bacia Dois Corregos € ocupada em sua maior parte por
eucalipto, cerca de 50% do total de sua area, sendo 4 locais com eucalipto recém
transplantado, o que proporcionou uma menor cobertura, pois o solo havia sido recém
preparado e as plantas estdo em estagio inicial de desenvolvimento.

De acordo com Pruski (2010), em areas com menor cobertura vegetal, a maior parte da
desagregacdo ocorre pelo impacto das gotas das chuvas, sendo a quantidade de solo
desestruturado aumentada com a intensidade da precipita¢do, a velocidade e o tamanho das
gotas. Além disso, Silva et al. (2011) analisando diferentes sistemas de manejo observaram
que os sistemas com eucalipto apresentaram perdas de solo maiores nos primeiros anos de sua
implantacdo, decrescendo durante os anos. Assim, periodos iniciais apos o plantio sdo mais
criticos, devendo-se ter maiores cuidados com o manejo do solo nesse periodo.

As perdas de solo correspondem ao somatorio entre a desagregacao pelo impacto da
gota de chuva e pelo fluxo, e estdo diretamente relacionadas ao escoamento superficial,
observando maiores valores de perdas de solo aos eventos com maior escoamento superficial.
Foi observada uma perda de solo média de 1,43 t ha!, sendo o maior valor observado para o
evento do dia 28/05/2012, com 14,30 t ha™.

As maiores perdas de solo observadas para o evento do dia 28/05/2012 ¢ consequéncia
do maior escoamento superficial, desagregagao pelas gotas de chuva e pelo fluxo. De acordo
com a classificagdo de Moro (2011), as perdas de solo observadas para os solos da sub-bacia
Dois Corregos foram altas para o evento do dia 28/05/2012. Para os eventos dos dias
01/01/2010 e 12/04/2011 foram muito baixas, abaixo de 1 t ha™!, e para os outros eventos nio
houve perda de solo.

A sub-bacia Dois Corregos ¢ ocupada em maior parte por eucalipto, € no estudo sobre
perdas de solo e agua por erosao hidrica em sistemas florestais realizado por Martins et al.
(2003), observaram menores perdas de solo para o eucalipto quando comparadas a outros
cultivos. Os mesmos complementam que isso ocorre devido a protecdo que este uso
proporciona ao solo, interceptando as gotas de chuva pela copa e também pela serapilheira, e
ao menor revolvimento do solo, e estas perdas de solo diminuem com o avango da idade das
plantas.

Silva et al. (2011) observaram que, os usos pastagem e eucalipto foram favoraveis no
controle da erosao hidrica, sendo a pastagem menos eficiente que o eucalipto na reducao das
perdas de solo, contudo, mais promissora na retencao e infiltragao de agua. Pires et al. (2006)
avaliando diferentes sistemas de manejo de uma floresta de eucalipto, observaram que todos
os sistemas de manejo de eucalipto apresentaram perdas de solo muito inferiores ao valor
limite de tolerancia.

A deposicao de solo ¢ dependente, assim como a desagregagdo pelo fluxo, da coesdo e
do didmetro mediano do material (Dso). Conforme ja comentado, os usos presentes na sub-
bacia apresentam altos valores de coesao do solo e altos diametros medianos, caracterizando
menor produgdo de sedimentos, devido a sua menor suscetibilidade a erosao.

Com relacdo a deposi¢ao de sedimentos, foi observado um valor médio igual a 36,97 t
ha'!, sendo o maior valor observado para o evento do dia 28/05/2012, de 353,40 t ha™!, devido
aos maiores valores de desagregacdo dos solos observados para este evento. De acordo com a
classificagdo de Moro (2011), para quatro eventos, dos dias 28/03/2009, 10/12/2009,
08/03/3011 e 12/03/2012, a deposicdo foi baixa. Para cinco eventos foi média, nos dias
15/01/2009, 01/01/2010, 20/05/2010, 20/11/2010 e 12/04/2011. E para o evento do dia
28/05/2012 foi classificada como muito alta. Assim, verifica-se que a maior parte da produgao
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de sedimentos gerados pela desagregacdo fica depositada no leito dos cursos de agua, sendo
pequena parte perdida para fora dela.

Os maiores didmetros medianos das particulas de solo se caracterizam por uma maior
deposicdo, pois as particulas grandes apds serem desagregadas pelo fluxo, ao atingirem os
cursos de agua tendem a se depositar nos seus leitos. De acordo com Volk e Cogo (2009),
chuvas de grande intensidade originam maior capacidade de transporte, pois aumentam o
volume e a velocidade do fluxo pelo escoamento superficial, favorecendo o transporte de
particulas de maior tamanho, o que caracteriza esta maior deposi¢do de sedimentos no evento
do dia 28/05/2012.

Foi observada baixa producdo de sedimentos para a maioria dos eventos. Somente
para o evento com maior intensidade de precipitacdo, com 106,68 mm h', a producio de
sedimentos foi maior. A sub-bacia Dois Coérregos ¢ vegetada em sua maior parte com
eucalipto, o que propiciou maior estabilidade para os solos desta area, refletindo nos menores
valores observados. Com isso, observa-se que a implantacdo de eucalipto na darea
proporcionou estabilizagdo aos processos erosivos, pois estes estdo menos intensos. Apesar
disso, o processo de deposicao ainda ¢ preocupante, devido todo o solo perdido ficar
depositado nos leitos, podendo proporcionar mais leitos secos na regiao.

Na Figura 1A estd o mapa de perdas de solo da sub-bacia Dois Corregos. Observa-se
para todos os eventos que as dreas mais suscetiveis aos processos erosivos sao as regioes
proximas aos cursos de dgua. Foi observada baixa perda de solo na maior parte da sub-bacia e
em pequeno ponto proximo a foz a perda de solo observada foi média, e entre média e alta em
pequenos pontos a jusante da area cultivada com eucalipto (E2) no Latossolo, proximo a
vogoroca. Na Figura 1B estd o mapa de deposi¢ao de sedimentos da sub-bacia Dois Corregos.
Verifica-se que o processo de deposicdo predominou no canal fluvial e nas areas proximas a
este, sendo baixa na maior parte da sub-bacia, média e alta em alguns pontos proximos a
pastagem (P1) no Argissolo e ao eucalipto (E2) no Latossolo.

Figura 1. Mapas de perdas (A) e deposicao de solos (B), dos resultados simulados pelo
modelo LISEM.

Alta Baixa
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*Legenda - Latossolo: P, = Pastagem, Ei, E» e E3 = Eucalipto aos 5 anos, ENi, EN,, EN3 ¢ EN4 = Eucalipto aos 6
meses. Argissolo: P, e P; = Pastagem.

Observa-se que neste local, as perdas de solo sdo baixas, porém segue o tragado
ramificado da vogoroca (Figura 2A). Esta baixa perda de solo apontada no mapa ¢ devido ao
eucalipto, pois a implantacdo deste melhorou as condi¢cdes do solo, proporcionando menores
perdas de solo.
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Figura 2. Vocoroca apontada pelo mapa de perdas de solo e aspecto do ambiente dentro da
vogoroca (A) e vogoroca presente entre as pastagens (P1) e (P2) (B).

Para a area cultivada com a pastagem (P1) foi observado durante as coletas de campo,
erosdo laminar e em sulcos em diversos pontos. No mapa de perdas de solo, este local esta
classificado como baixa perda de solo, mas devido ao manejo inadequado da pastagem, a
erosdo esta ocorrendo.

Verificou-se que, durante as coletas de campo, na regido entre as pastagens (P1) e (P2)
hd uma vocoroca. Este local foi identificado pelo mapa de perdas de solo (Figura 2B),
também sendo classificado como baixa perda de solo. Diante disso, observa-se que mesmo
uma area que nao apresenta suscetibilidade, se manejada de forma incorreta os processos
erosivos iniciam.

A sub-bacia Dois Coérregos apresentou baixos valores de perdas de solo para os
eventos analisados. Vale ressaltar que estes resultados levam em consideragdo somente o
escoamento superficial. Para Rodrigues (2000), as vogorocas sdo fenomenos de evolucao
complexa, em que tanto os fluxos superficiais quanto os subsuperficiais, bem como os
diversos tipos de movimentos de massa podem atuar isolada ou conjuntamente na sua
formacdo e evolugdo. Baccaro e Silva (1997) constataram a contribuicdo dos fluxos
subsuperficiais no desencadeamento e avango das frentes de erosdo por vogorocamento.

O modelo LISEM nao simula o escoamento subsuperficial, sendo uma limitagdo para
analisar as perdas de solo da sub-bacia Dois Cérregos, uma vez que, devido as caracteristicas
do solo desta, este escoamento tenha contribuido para a formacao das vogorocas presentes na
area. Devido a este fato, o modelo LISEM pode ndo haver simulado de forma adequada os
processos erosivos, pois o escoamento subsuperficial pode ter contribuido de forma
significativa para as perdas de solo nesta area, ndo sendo levado em consideracdo nestas
condigoes.

Para os mapas de perdas de solo e deposicao de sedimentos gerados pelo modelo, estes
apontaram os locais suscetiveis a erosao de forma adequada, pois foram coerentes com as
observagdes de campo. O modelo LISEM foi uma ferramenta de grande importancia para a
localizagdo das éareas suscetiveis aos processos erosivos na sub-bacia Dois Corregos, porém
para a quantificacdo das perdas de solos, devido este ndo simular o escoamento subsuperficial,
o mesmo pode ter subestimado estes processos.

6 CONCLUSOES

O eucalipto propicia prote¢ao aos solos da sub-bacia Dois Corregos.
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Os sedimentos produzidos ficam depositados nos leitos da sub-bacia, ocasionando o
assoreamento dos cursos de dgua.

O modelo LISEM se mostrou eficiente para a localizagdo de areas suscetiveis aos
processos erosivos na sub-bacia estudada, porém, quanto a quantificacdo das perdas de solo,
ndo simula o escoamento subsuperficial, o que pode ter subestimado estes processos.
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