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RESUMO

MACHADO, Frederico Santos. Erosdo hidrica sob chuva smulada em diferentes classes
de solos e coberturas vegetais na Provincia Petrolifera de Urucu - Coari, AM. 2010. 60f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rura do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

A erosdo hidrica é um dos principais impactos ambientais na regido da Amazénia Central,

causando sérias consequéncias, inclusive econdmicas, para a implantacdo e recuperagdo de
locacBes operacionais de exploracdo e producdo de petrdleo e gas natural da PETROBRAS
S/A. Este estudo foi realizado na Provincia Petrolifera de Urucu, municipio de Coari (AM) e
teve como objetivo quantificar a perda de solo (PS) e o escoamento superficial (ES) em

diferentes grupos de solo e coberturas vegetais, utilizando um simulador de chuva portétil.

Foram efetuadas 16 baterias de testes, sendo 4 baterias para cada grupo de solo (ARGISSOLO
AMARELO Alitico, ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Alitico, CAMBISSOLO
HAPLICO Alitico e CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico). Em cada bateria foram
realizados trés repeticbes nas seguintes coberturas. floresta, floresta sem serrapilheira e
graminea. As classes de solo ndo diferiram significativamente entre si ao nivel de 5%,

segundo o teste de Tukey. Para a PS, a porcentagem de carbono organico e a densidade do
solo tém grande importancia para os grupos de solo. Esses atributos, mais aareiafina e argila
influenciaram o ES. Também foi possivel observar que o escoamento foi o atributo com maior
coeficiente de correlagdo com a perdade solo. A conversdo das areas de floresta em graminea
aumentou em no minimo quatro vezes a lamina de agua escoada, passando de 14,2 mm para
57,7 mm na graminea e, no minimo, duas vezes a massa de solo perdida, chegando a
35,8 t.hal.ano™! na graminea. Apesar desses valores, as &reas cobertas por gramineas apenas
diferiram significativamente das areas de florestas em relacdo ao ES. Quando se retira a
serrapilheira em solos florestais, os valores de escoamento dobram, enquanto que as perdas
aumentam em 40%. Os atributos que tiveram importancia para as classes de solo foram os
mesmos para os tipos de coberturas, porém com diferencas no atributo teor de argila para a
perda de solo e no teor de areia grossa para 0 escoamento. Para os tratamentos estudados, o
escoamento continua sendo o atributo com maior coeficiente de correlacdo com a perda.

Palavras-chave: Perda de solo. Escoamento superficial. Simulador de chuva.



ABSTRACT

MACHADO, Frederico Santos. Hydric erosion under simulated rainfall in different soil
classes and vegetal coversinthe Petroliferous Province of Urucu - Coari, AM. 2010. 60p.
Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

The hydric erosion is one of main environmental impact in Central Amazonia region, causing
serious economic conseguences for implantation and recovery of operational locations of
PETROBRAS S/A ail and natural gas exploration and production sites. This study was
carried through in Petroliferous Province of Urucu, municipality of Coari (AM). The
objective was to quantify soil loss (SL) and runoff (SD) in different soil classes and under
vegetal coverings using a portable rain simulator. Sixteen batteries of tests were done, eight
batteries for eachsoil class (Fluventic Dystrustepts e Kanhaplic Haplustults). For each battery
three repetitions had been made in the following covers. forest, forest without litter and grass.
The results of Tukey test at 0.05 level showed that soil classes were not significantly different
between themselves. On the other hand, the organic carbon percentage and the soil bulk
density had greatest importance for the soil loss. These attributes, plus fine sand and clay,
influenced most in the runoff. It was dso possible to observe that runoff was the attribute of
highest correlation with soil loss. The conversion of forest areas into grass increased, at least,
four times the water runoff, changing it from 14.2 mm to 57.7 mm in the grass area, and, at
least, two times loss of soil mass, achieving the value of 35.68 t.hal.year in the grass area
Although with these values, grassy areas only differed significantly from the forest areas in
the runoff. The runoff values tend to increase twofold when litter is removed from the forest
soils, while the soil losses increased 40%. The attributes that were important for the soil
classes were the same for cover types, however with differences in the attribute clay content
for soil loss and coarse sand for runoff. For the studied treatments, the attribute that showed
highest correlation with soil loss was runoff.

Key words: Soil loss. Runoff. Rainfall simulator.

Vi
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1. INTRODUCAO

A Provincia Petrolifera de Urucu (PPU) € composta por cinco campos de exploragéo e
producdo de petrdleo e gés natural e esta localizada no municipio de Coari, estado do
Amazonas. A PPU esta inserida na Bacia Sedimentar do Solimdes, regido onde se encontra a
segunda maior reserva de gas do Brasil e se produz o petroleo de melhor qualidade do pais.

Um dos principais impactos ambientais na regido tem sido a perda de solo resultante
da erosdo hidrica, causando sérias consequiéncias para as locagdes operacionais que precisam
ser desmatadas para sua implantacdo ou redimensionamento, além de dificultar a recuperacéo
destas.

Em trabalhos anteriores, observou-se que o regime pluviométrico contribui com altos
indices de erosividade e que o solo, em algumas localidades, tem como caracteristicas uma
capacidade reduzida de infiltragdo e condugdo de &gua, atos teores de silte nas camadas
subsuperficiais e baixa resisténcia dos agregados na superficie do solo. Porém, estes trabalhos
na&o correlacionam as perdas de solo e o escoamento superficial para diferentes tipos de solos.

Assim, esta dissertacdo tem por objetivo quantificar a perda de solo e escoamento
superficial em diferentes classes de solos e coberturas vegetais na Rovincia Petrolifera de
Urucu, por meio de dados obtidos com o simulador de chuva relacionados a atributos fisicos e
guimicos do solo.

Esperase que este trabalho possa auxiliar o plangamento e gestdo territoria e
ambiental futuro da PPU, na abertura e licenciamento de novas locacfes, além da recuperacéo
das &reas impactadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Areade Estudo

Neste item, seréo apresentados dados de geologia, geomorfologia e solos da Provincia
Petrolifera de Urucu. E importante ressaltar que a regidio ndo apresenta estudos detal hados do
ambiente, especificamente geologia, geomorfologia e solos. Desta forma, a reviséo
apresentada a seguir se baseou amplamente em documentos produzidos por ALMEIDA
(1977), SANTOS (2003), BARATA & CAPUTO (2007) e BRASIL (1978). Esta ultima,
BRASIL (1978), representa a Unica fonte que cobre toda a regido de estudo com informagdes
de geomorfologia e solos na escala 1:250.000. Cabe ressaltar que para o item solos, além de
BRASIL (1978), compilonse dados, a partir de documentos da EMBRAPA (1999),
PETROBRAS (2009) e PETROBRAS (2010).

Considerando as informagdes acima citadas, a revisdo apresentada é consequéncia da
interpretacdo e analise comparativa destes documentos, o que norteou 0 uso de alguns termos
utilizados pelas obras citadas.

2.1.1. Geologia

O Territorio Nacional foi compartimentado em dez Provincias Estruturais, por
ALMEIDA (1977), com base em suas feicOes estratigraficas, tectbnicas, metamorficas e
magmaticas. De acordo com esse autor, as Provincias Estruturais, sdo: S8o Francisco,
Borborema, Tocantins, Parnaiba, Parand, Amazbnica, Mantiqueira, Rio Branco, Tapgjés e
Costeira. A area de estudo se insere na Provincia Estrutura Amazbnica, uma grande area
sedimentar, compartimentada por altos (arcos) do embasamento em trés bacias conhecidas
como do Acre, Solimdes e Amazonas. A Provincia Petrolifera de Urucu se insere na bacia do
Solimdes, a qual se separa da bacia do Acre pelo arco de Iquitos e da Bacia do Amazonas pelo
arco de Purus (Figura 1).
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Figura 1 — Provincias geoldgicas da regido da Amazonia Legal. Fonte: SANTOS (2003)

Toda a Provincia Amazénica, e por consequiéncia a Bacia do Solimdes, do ponto de
vista geocronoldgico, foi formada no Eon Fanerozdico (vida visivel, aparente), o qual
compreende as Eras Paleozlica, Mesozbica e Cenozbica. De acordo com BARATA &
CAPUTO (2007), a estratigrafia da Bacia do Solim&es é composta por duas sequiéncias de 12
Ordem, Paleozoi ca e M esozoico-Cenozdica (Figura 2).
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Figura 2 — Arcabouco estratigréfico da Formacao Solimdes. Fonte: BARATA & CAPUTO
(2007)

A Sequiéncia Paleozoica é composta por quatro segiiéncias de 22 Ordem, quais sgjam:
1- Ordoviciano Inferior, 2- Siluriano Superior-Devoniano Inferior, 3- Devoniano Médio-
Carbonifero Inferior e 4- Carbonifero Superior-(Permiano Inferior). Enquanto que a sequéncia
Mesozbico-Cenozoica é composta de duas sequiiéncias de 22 Ordem (Cretécea e Terciario-
Quartenario).



Os sedimentos depositados no Periodo Terciario-Quaternario (Formagdo Solimdes -
TQs) € que definem o material de origem dos solos da area de estudo. Esses sedimentos se
assentam a formagdo Alter do Chéo, associados ao periodo Cretaceo. A Formacdo Solimdes
guarda caracteristicas deposicionais similares com as da formacéo Alter do Chéo, tornando-se
bastante dificil sua diferenciacdo em campo. Basicamente, a Formacdo Solimdes (TQs —
Figura 3) é composta de arenitos muito finos e médios com nivels grosseiros e
conglomeraticos. A matriz dos sedimentos € argilosa, locamente feldspaticos, micéceos e
ferruginosos intercalados ou interdigitados com argilitos e siltitos em contato transicional;
siltitos e argilitos dlticos, lentes de arenitos finos e médios, locamente grosseiros, as vezes
ferruginosos.

Os auvides Holocénicos do Periodo Quaterndrio (Ha e Hai — Figura 3) sdo os
depdsitos relacionados a rede de drenagem amazbnica atual, sobreposto a Formagdo
Solimdes. Litologicamente € composto de argila, silte e areia muito fina e grosseira; niveis
limoniticos; pelotas e argila; lentes de conglomerados.

| Legencla
Iarapés

| - Cetrada & Aceszre
||| Blocos de Produgdo

Aluvides atuais

—_— | Fernacio Solimies

u e 16 o
| e LAGTE

Figura 3 — Formagdo geoldgica na area de estudo. Fonte: Adaptado de BRASIL (1978)

2.1.2. Geomorfologia e clima

O estudo geomorfologico da area referente a folha SB 20 Purus (BRASIL, 1978) se
fundamentou em: atimetria relativa, homogeneidade das formas de relevo e interpretacéo e
andlise da imagem de radar. Assim, compartimentouse a Folha SB 20 Purus em quatro
dominios Morfoestruturais denominados. Planicie Amazonica, Depressdo Interplaréltica da
Amazonia Meridional, Planalto Rebaixado da Amazoénia (Ocidental) e Serras e Chapadas do
Cachimbo. ApGs avaliagdo interpretativa dos dominios morfoestruturais, constatou-se que a
area de estudo pertence @ dominio Planalto Rebaixado da Amazonia (Ocidental). Esse
Dominio é constituido de relevos dissecados em interflGvios tabulares (T21 e T31),
superficies pediplanadas (EP2), colinas (C11) e planicies fluviais (Apf) (Figura4).
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Segundo PETROBRAS (2007), o relevo dissecado denominado interfllvio tabular
apresenta topo aplainado, separados geralmente por vales em formade V, e/ou localmente por
vales de fundo plano mapeados em diferentes indices de dissecacdo. Os relevos superficies
pediplanadas constituem superficies de aplainamento elaboradas por processos de
pediplanacdo, esculpida em litologias pré-cambriana e pliopleistocénica. As superficies
pediplanadas (pediplanos Neopleistocénico) correspondem as areas conservadas pela eroséo e
ocorrem em trechos descontinuos localizados nos topos dos divisores de agua dos rios. As
colinas possuem relevo de topo convexo, separados por vales em formade V, mapeados com
diferentes indices de dissecacdo. As planicies fluviais consistem de &reas aplainadas
resultantes de acumulagdo fluvial periddica ou permanente alagada, geralmente comportando
diques marginais ou processos de colmatagem.

De acordo com BRASIL (1978), a area da folha Rio Purus é subdividida em quatro
Dominios Morfoclimaticos, quais sgjam: Planaltos e Depressdo Dissecados e Superficies
Pediplanadas, Areas Dissecadas e/ou Pediplanadas, Superficies Pediplanadas e Areas
Dissecadas e faixa de Transi¢éo Planicie Amazbnica. A &rea de estudo pertence ao Dominio
Morfoclimético Planaltos e Depressdes Dissecadas e Swperficiais Pediplanadas. Além das
informagdes geoldgicas e morfoestrutural apresentadas, a area possui clima Eutermaxeérico,
caracterizado pela auséncia de periodo seco no ano e chuvas mais intensas entre dezembro e
maio. As temperaturas na &rea séo elevadas com amplitude térmica significativa entre valores
absolutos diurnos e noturnos, no entanto, as médias mensais maximas € minimas acusam
peguena amplitude.

Sob essas condigdes climéticas, os sedimentos inconsolidados da Formagdo Solimdes
comportamse como pouco resistentes a0 processo erosivo. Os solos associados a esse
dominio Morfoclimético sdo: Argissolos Vermelho Amarelo e Plintossolos (topo dos



interflivios esculpidos da Formagdo Solimdes), e Gleissolos, Neossolos Fluvicos, Neossolo e
Quartizarénico e Espodossolos (Planicies fluviais — Holoceno). As concregdes ferruginosas
encontradas em alguns solos, provavelmente se formaram no periodo intermediério entre a
pediplanacdo (Neopleistocénio - clima seco) e o clima Umido vigente. Assim, o clima seco
que elaborou o Pediplano Neopleistocénico foi gradativamente substituido pelo clima tmido,
sendo que neste periodo intermedi&rio ocorreram oscilagbes capazes de promover o
aparecimento de concrecdes ferruginosas (PETROBRAS, 2007).

2.1.3. Solos

As primeiras informacfes de solos da Provincia Petrolifera de Urucu foram obtidas a
partir do mapeamento de solos do projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1978). De acordo com
esse trabalho, dentre as unidades de mapeamento ocorrentes na regido, resumidas na Tabela 1,
na Provincia séo encontradas apenas as unidades de mapeamento PVal7, HLra4 e HGPa2. A
unidade de mapeamento PVal7 predomina nos bordos dissecados dos interflGvios tabulares,
sendo composta principalmente por solos classificados como ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Aluminico tipico. Nas partes centrais e planas, predomina a unidade de
mapeamento HLra4 (composta, principalmente de PLINTOSSOLOS ARGILUVICOS
Aluminico tipico). A HGPa2 formada pela associagdo de GLEISSOLO HAPLICO Alitico
tipico e PLINTOSSOLOS ARGILUVICOS Aluminico tipico, encontra-se restrita as planicies
fluviais do Rio Urucu.

Tabela 1 — Descricdo das Unidades de Mapeamento (UM) na Folha Tefé (SB 20 VA).

UM Descrigio”
Associacéo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico plintico
Pva8 textura argilosae ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico

abruptico textura média Floresta aberta e densa relevo plano.
Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico tipico
textura argilosa, ARGISSOLO AMARELO Aluminico plintico textura
argilosae ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico textura média Floresta
densa relevo suave ondulado e ondulado com topos esbatidos.
Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico tipico
textura argilosa, ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico
plintico texturaargilosae LATOSSOLO AMAREL O Distrocoeso tipico
textura argilosa Floresta densa relevo suave ondulado e plano.
Associacdo de PLINTOSSOLO ARGILUVICO Aluminico tipico textura
argilosa Floresta densa e aberta relevo plano e suave ondulado e
ARGISSOLO AMARELO Distréfico plintico textura argilosa Floresta
Aberta e densarelevo suave ondulado
Associacdo de GLEISSOLO HAPLICO Alitico tipico textura argilosae
HGPa2 PLINTOSSOLO ARGILUVICO Aluminico tipico textura argilosa Floresta
aberta aluvial relevo plano

! Classificagéo de solos segundo o SIBCS (EMBRAPA, 2006). Fonte: BRASIL (1978).

Pvals

Pval8

HLra4

Segundo EMBRAPA (2006), 0s argissolos sdo solos constituidos por material mineral,
apresentando horizonte subsuperficial B textural (Bt) imediatamente abaixo dos horizontes A
ou E, com argila de atividade baixa ou argila de atividade alta conjugada com saturacdo por
bases baixa e/ou cardter aitico na maior parte do horizonte B, além disso, com horizontes
plintico ou glei, se presente, ndo satisfazendo os critérios para Plintossolo ou Gleissolo. Os
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Plintossolos também sdo solos constituidos por minerais, porém apresentam horizonte
plintico, litoplintico ou concrecionério dentro de 40cm da superficie ou dentro de 200cm da
superficie quando precedidos de horizonte glei, ou imediatamente abaixo do horizonte A, ou
E, ou de outro horizonte que apresente cores paidas, variegadas ou com mosqueados em
guantidade abundante. Os Gleissolos, aém de serem congtituidos por material mineral,
apresentam horizonte glei nos primeiros 150cm da superficie, imediatamente abaixo de
horizonte A ou E ou de horizonte histico com espessura insuficiente para ser considerado
Organossolo, ndo apresentando horizonte vértico ou Bt com mudanca textural abrupta acima
ou coincidente com horizonte glei, tampouco qualquer outro tipo de horizonte B diagnéstico
acima do horizonte glel, ou textura arenosa ou areia franca em todos os horizontes até a
profundidade de 150cm a partir da superficie do solo ou até contato litico, caso este tenha
horizonte plintico, devera estar a profundidade superior a 200cm da superficie.

Analisando os relatorios do RADAMBRASIL, é possivel notar algumas caracteristicas
comuns nos varios perfis de solo analisados em locais préximos como no Municipio de Coari-
AM, quais sgam: sdo solos formados a partir de sedimentos da Formagéo Solimdes, com
valores relativamente altos da fracéo granulométrica silte, baixa capacidade de troca catidnica
(CTC), baixa saturacéo de bases, pH écido, elevada toxidez de aluminio e baixos teores de
Fésforo. Em termos praticos, tratase de solos de baixa qualidade quimica ao
desenvolvimento da maioria das plantas de interesse econdémico e com alta erodibilidade, em
funcéo dos elevados teores de silte.

Na Figura 5 sdo apresentados os mapas gerados por BRASIL (1978) para as folhas
Purus (SB 20), Tefé (SB 20 VA) e da base de Urucu (sobreposicdo do vetor com limites da
base na folha Tefé).
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Figura 5 — Unidades de mapeamento de solo na érea de estudo. Fonte: Adaptado de BRASIL
(1978)

Em funcdo da escala relativamente pequena do projeto RADAMBRASIL
(Exploratério 1:1.000.000) o numero de unidades de mapeamento encontrado na area €
relativamente pequeno e composta de associacbes com até 3 componentes, procurou-se



informacdes mais detalhadas sobre levantamentos de solos em regifes com caracteristicas
semelhantes 4 &ea de estudo. No ano de 1999 a EMBRAPA-SOLOS publicou o
Levantamento de Reconhecimento de Baixa Intensidade das Terras do Polo Jurua — Solimdes
— Amazonas. Este trabalho, em escala 1:250.000, cobre parte da Folha SA 19-Jurua e SA 20-
Manaus nas quadriculas SA 19 ZD, SA 20 YA e SA 20 Y C, possuindo como limites ao norte
0 Rio Solimdes, aleste o Lago de Tefé, a oeste o Rio Jurua, ndo tendo ao sul limites naturais.
A importancia desse trabalho para o presente relatorio € a possibilidade de se avancar um
pouco mais nas informagdes de solos da base de Urucu. Embora a publicagdo da EMBRAPA
ndo contemple a &rea de estudo, acredita-se que os solos mapeados nas folhas SA 19 ZD, SA
20 YA e SA 20 YC, por apresentarem mesmo material de origem, geomorfologia, clima e
vegetacdo, sgjam bastante parecidos. As unidades de mapeamento de solos encontradas no
Pdlo Jurué-Solimdes sdo: PVal, PVa2, PVa3, PVa4, GXbd, GXve, RUve. Na Tabela 2 sdo
apresentadas as descricdes das unidades de mapeamento.

Constata-se que a maior parte da area (85,1%) € composta de ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO, variando com relacdo a ocorréncia de carater plintico, aluminico,
adlico, distrofico e abruptico. Observa-se também que a textura esta entre argilosa e média.
Também ndo sdo encontradas unidades de mapeamento especificas com denominacdo de
Plintossolo, denotando que esta classe ocorre em menor proporgdo naregido. Estas diferencas
também sdo consequiéncias de adequacdes ao Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2006), ja que parte dos solos antes classificada como Plintossolo foi
reorganizada em subdivisdes de Argissolo, caso, por exemplo, dos Argissolos carater plintico.

Segundo PETROBRAS (2007), independente das classes de solos, constata-se que em
grande parte da area os solos apresentam baixa saturac8o de bases trocaveis essenciais as
plantas, bem como elevada concentracdo de aluminio (dlico ou aluminico), podendo atingir
valores de até 10 cmol. kg'. De acordo com o SIBCS (EMBRAPA, 2006), solos que
apresertam em seu horizonte B (ou C na auséncia de B), teores de aluminio extraivel
=4 cmol. kg de solo associado a atividade de argila < 20 cmol. kg! de argila e saturacso de
aluminio = 50%, e/ou saturagdo de bases < 50%, sdo classificados como de carater aluminico.
Em termos préticos a elevada concentracdo de Aluminio extraivel nos solos € prejudicia a
sobrevivéncia e desenvolvimento das plantas, pois este € capaz de reduzir o desenvolvimento
radicular e a solubilidade de elementos essenciais a estes vegetais no solo. A reducdo do
crescimento das raizes diminui a capacidade da planta em obter &gua e nutrientes do solo, em
virtude do menor volume do solo explorado, tornando-a, portanto, menos produtiva e mais
susceptivel a stress.

Considerando que a vegetacdo nativa €, atualmente, a principal responsavel pelo
controle dos processos erosivos, e que muitas das areas impactadas por erosdo na base de
Urucu terdo que ser revegetadas € importante considerar a baixa fertilidade natural dos solos e
a presenca de aluminio extraivel em niveis toxicos as plantas. Portanto deve-se avaliar a
necessidade de incorporar calcario ao solo, elevando assim o pH e insolubilizando este
aluminio téxico. Porém na regido, existe uma baixa disponibilidade de calcério, devendo-se
considerar nas estratégias de acdo, a prospeccdo e selecdo de espécies nativas para
revegetacdo das &reas degradadas (PETROBRAS, 2007).



Tabela 2 — Descricdo das Unidades de Mapeamento (UM) no Pdlo Jurua — Solimdes.

Expressao a1
UM Territorial Descrigao

Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico
tipico + ARGISSOLO AMARELO Distréfico plintico +
PVAal 9,5% NITOSSOLO HAPLICO Distrdfico tipico, todos de textura
média/argilosa, A moderado, dlicos, fase floresta equatorial
subperenifdliarelevo plano.

Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico
tipico, relevo plano + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
plintico, relevo suave ondulado + ARGISSOLO VERMELHO-

PVAZ2  50.4% AMARELO Aluminico abruptico, todos de textura média/argilosa +
: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico, latossdlico,
textura média, ambos relevo plano + PLINTOSSOLO
ARGILUVICO Aluminico tipico, textura argilosarelevo plano,
todos A moderado, dlicos, fase floresta equatorial subperenifolia
Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Aluminico, tipico, relevo plano +ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Aluminico, plintico, relevo suave ondulado +
ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, relevo plano, todosde
textura média/argilosa, A moderado, alicos, fase floresta equatorial
subperenifdlia.
Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico
7,6% plintico textura média/argilosa + ARGISSOLO VERMELHO-
PVAa4 AMARELO Digtréfico tipico textura média/argilosa, ambos A
moderado, dlicos, fase floresta equatorial subpereniféliarelevo
plano.
Associacdo de GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico, tipico, fase
floresta equatorial perenifdlia de varzea relevo plano de varzea +
GXbd 3,6% ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico plintico fase
floresta equatorial subperenifdliarelevo plano, ambos de textura
médialargilosa, A moderado, dlicos.
Associacdo de GLEISSOLO HAPLICO TaEutrofico vertissolico,
textura argilosa/muito argilosa + GLEISSOLO HAPLICO Tb
GXve 18,2% Distréfico tipico textura argilosa, dico + NEOSSOLO FLUVICO
Ta Eutrdfico gleissolico textura indiscriminada, todos A moderado,
fase floresta equatorial perenifdlia de varzearelevo plano.
Associacdo de NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutrdfico tipico textura
média/siltosa + NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico tipico textura
RUve 3,1% indiscriminada + GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfica tipico
textura argilosa, A moderado, fase floresta equatorial perenifdlia de
varzearelevo plano.

! Classificagéo de solos segundo 0 SIBCS (EMBRAPA, 2006). Fonte: EMBRAPA (1999)

PVAa3 7,6%

A partir de 2006, no ambito do projeto CTPETRO, PETROBRAS (2009) apresenta
relatério intitulado Caracterizagdo pedologica de alguns solos na Provincia Petrolifera de
Urucu, municipio de Coari, AM. Neste relatorio, sdo descritos com detalhe 0s 6 perfis de solo

10



a0 longo da base de Urucu, com suas andises quimicas e fisicas completas. Basicamente,
embora tenham sido encontradas algumas diferencas nas classes de solos, confirmou-se para 0
local a baixa fertilidade natural dos solos e 0 elevado teor de silte (Tabela 3).

Tabela 3 — Classificagéo taxondmica de alguns solos da provincia de Urucu.
Perfil Classificagdo™
01  CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico plintico textura média/argilosa A fraco
02  ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico tipico textura média/argilosa A fraco
03  CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico textura siltosa A moderado
04  CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico argissolico textura média/argilosa A fraco
05 CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico latossilico textura média A fraco
06  GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico textura siltosa A fraco
! SBCS, EMBRAPA (2006). Fonte: PETROBRAS (2009)

Além da baixa fertilidade natural dos solos, destaca-se também a pequena espessura
dos horizontes superficiais (O e/ou A), comumente com no maximo 10 cm de espessura.
Nessa camada, sd0 encontrados os maiores teores de matéria organica e de nutrientes para as
plantas, demonstrando a importancia da manutencdo da matéria organica na ciclagem de
nutrientes e conseqiientemente da sustentabilidade desse sistema. Do ponto de vista fisico,
nota-se uma acentuada elevacéo da densidade do solo, logo abaixo do horizonte superficial.
Esse comportamento € esperado em funcdo da reducdo do teor de matéria organica em
profundidade, aliado a elevagéo da pressdo das camadas superiores.

Segundo o0 mapa detalhado de solos do entorno da malha viaria da Provincia
Petrolifera de Urucu (PETROBRAS, 2010) foram encontradas nove unidades de mapeamento
(UM) (Tabela4).

Tabela 4 — Unidades de mapeamento segundo levantamento de solos em PETROBRAS

(2010)

Unidade de mapeamento Area (ha) %

UM1 - Unidade Simples (GXvd) 91,7 1,2

UM2 - Unidade Simples (ESK g) 11,0 0,1
UM3 — Unidade Simples (CXbd) 1.529,0 19,2
UM4 — Complexo (PVAal - CXal - CXhd) 1.703,9 21,4
UMS5 - Unidade Simples (CXal) 1.491,7 18,7
UMG6 - Complexo (CXal — PVAa) 2979 3,7
UM?7 - Complexo (CXal — PAd) 1.073,1 135
UMS8 - Complexo (PAal — PAd) 1.394,9 17,5
UMO9 - Unidade Simples (PACd) 373,3 47
Area total mapeada 7.966,5 100,0

Segue abaixo, a descricdo das UM’s citadas na Tabela 4:

A Unidade de mapeamento simples nimero 1 (UM1) refere-se a classe de solo
GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico A moderado (GXvd). E nesta ocorrem inclusdes
de CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico A moderado muito mal drenado
hiperdistréfico (CXvd), NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico tipico A moderado
extremamente drenado (RYbd) e ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico A moderado
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imperfeitamente drenado (PAd). Esta unidade de mapeamento se restringe as areas das calhas
dos principais igarapés e terragos no entorno do curso d’ agua principa. Embora seja comum a
ocorréncia de baixadas e igarapés ao longo da base de Urucu, a maioria desses locais €
comumente preenchida com sedimentos trazidos pelos processos erosivos naturais, tornando
as baixadas entulhadas. O acimulo de sedimentos em um ambiente imido, no entanto, nem
sempre é suficiente para a formacdo de Gleissolos em grandes extensdes (sequéncia de
horizontes A-AC-Cg). Esta unidade ocorre na calha dos igarapés Tartaruga, Onca e
Tamandua e também em um grande tributario do igarapé Tartaruga. O principa igarapé onde
se encontra esta unidade de mapeamento é o do Corrego da Onca, proximo ao pélo Arara.

A unidade de mapeamento simples nimero 2 (UM2) refere-se a classe de solo
ESPODOSSOL O FERRIHUMILUVICO Hidromarfico dirico (ESKg). Ocorrem inclusdes de
GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico A moderado (GXvd), CAMBISSOLO
HAPLICO Ta Distréfico tipico A moderado muito mal drenado hiperdistréfico (CXvd) e
NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico tipico A moderado extremamente drenado (RY bd).
Esta unidade de mapeamento se restringe ao entorno do curso d &gua principal do lgarapé
Tamandud. O ambiente é caracterizado pelo acimulo de sedimentos arenosos (areia fina),
com presenca de sequéncia de horizontes A-E-EB-Bhs. O horizonte Bhs ocorre na
profundidade média de 1 metro, formando uma camada adensada com forte cimentagcdo
devido a concentracdo de col6ides de natureza organica e provavelmente Oxidos de ferro e
aluminio. Esta camada causa o impedimento da drenagem (Ortstein). Embora ndo tenham
sido encontrados durante a sondagem de campo na regido do Igarapé Tamandud, € provavel a
ocorréncia das classes de solos Gleissolo, Cambissolo, Neossolo e Argissolo Amarelo.

A Unidade de mapeamento simples numero 3 (UM3) é representada por
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico A moderado moderadamente drenado textura
média. Inclusdo de NEOSSOLO FLUVICO Psamitico tipico A moderado eutréfico (RY () e
ARGISSOLO AMARELO Alitico tipico A moderado imperfeitamente drenado (PAd). A
unidade de mapeamento CXbd ocorre através de toda a base de Urucu, associada as areas de
baixada mais assoreadas com sedimentos, e em grande parte do entorno de linhas de
drenagem mais encaixada. Engloba as terras com perfis descritos, em sua maioria, em
Situacdo de baixada e de terco inferior de encostas com declividade baixa (0-5%). Nesses
locais, os sedimentos depositados sob condigbes de drenagem imperfeita formam
predominantemente solos com horizonte B incipiente e de textura média (Franco-arenosa e
Franca). A classe de solo CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico A moderado
moderadamente drenado textura média é predominante, tendo expressao tipica no entorno do
lgarapé Tamandua e no entorno de todas as linhas de drenagem de cursos d’agua mais
encaixados. A planicie auvia do lgarapé Tamandua (Lontra e Marta) diferencia-se das
planicies dos Igarapés Onca e Veado, por possuirem grau mais avancado de assoreamento e
ndo formarem Gleissolos com expressao territorial possivel de ser discretizada na escala de
publicacdo do mapa. Nos pontos de planicie aluvial com maior espessura, onde os ciclos de
umedecimento e secagem sdo0 mais freqlentes e avancados, sdo formados perfis com
horizontes B textural e matizes 7,5YR e 10YR, sendo classificados como ARGISSOLO
AMARELO Distréfico tipico A moderado imperfeitamente drenado. Nos pontos das planicies
aluviais com sedimentos mais arenosos, os perfis apresentam sequiiéncia de horizontes A-AC-
CA-C, sendo classificado como NEOSSOLO FLUVICO Psamitico tipico A moderado
eutrdfico.

A uwnidade de mapeamento nimero 4 (UM4) é composta do complexo das classes de
solos ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Alitico tipico A moderado hiperdistréfico
(PVAA - 25%), CAMBISSOLO HAPLICO Alitico tipico A moderado hiperdistréfico (CXal
—20,8%) e CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico A moderado dico (CXbd — 25%).
Ocorre a inclusdo das classes ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico A
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moderado dico (PVAd — 12,5%), CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico tipico A moderado
moderadamente drenado (CXa — 8,3% ), ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico A
moderado adico (PAd — 4,2%) e ARGISSOLO AMARELO Alitico tipico A moderado
imperfeitamente drenado (PAal — 4,2%). Esta unidade de mapeamento ocorre nas éreas de
encostas com declividade mais acentuada, ao longo de toda area de encostas dos campos de
SUC e RUC (entorno da Base, Aeroporto, Porto Urucu, Pélo Arara e proximas ao Porto
Hélio). As éreas apresentam declividades entre 6 a 22%, e os perfis estdo descritos,
predominantemente em situacdo de meia encosta e terco superior de encosta. Os relevos
caracteristicos sdo os ondulados com vales encaixados e entulhados. Os solos apresentam
predominio de cores com matiz 5Y R nos horizontes B. A unidade de mapeamento é composta
de uma associacdo de Argissolos e Cambissolos, uma vez que € comum, sob diferentes
situagdes, a ocorréncia de horizontes subsuperficiais diagnosticos B textural e B incipiente,
sendo o primeiro mais freqlente. Os solos desta unidade de mapeamento sGo comumente
aliticos e distroficos (hiperdistroficos) e bem drenados, diferenciando-se dos solos ocorrentes
nos topos das mesmas encostas que apresentam carater predominantemente alitico ou
aluminico. Sdo encontrados nessas unidades de mapeamento as inclusdes de PVAd, CXa,
PAd e PAal.

A Unidade de mapeamento simples numero 5 (UM5) refere-se a classe
CAMBISSOLO HAPLICO Alitico tipico A moderado hiperdistréfico (CXal). Ocorre a
inclusdo das classes PVAal, PVAa, PVAd, PVal, PAd, PAa, PAa e RQo. Esta unidade de
mapeamento ocorre nas encostas mais declivosas dos campos de LUC, compreendendo a
maior parte das terras no entorno da estrada para Porto Evandro, sobretudo no trecho entre os
Igarapés Tamandug, Lontra e Marta (incluindo o alojamento Papagaio). A unidade de
mapeamento € composta de uma associacdo de Cambissolos e Argissolos, uma vez que €
comum, sob diferentes situages, a ocorréncia de horizontes subsuperficiais diagnosticos B
incipiente (Bi) e B textura (Bt), sendo mais freglente o primeiro. As &reas com esta unidade
de mapeamento apresentam declividade média de 14%, tendo ampla faixa de variacéo (1-
50%), estando os perfis descritos em situagdo de terco inferior aterco superior de encosta. De
forma similar a unidade de mapeamento 4 (UM 4), o relevo caracteristico € o ondulado com
vales relativamente mais encaixados e entulhados. Os solos apresentam predominio de cores
com matiz 5YR nos horizontes B, podendo ser encontrado matizes mais vermelhos (2,5Y R-
PVd) e mais amarelos (7,5YR —PAd e CXhd). Os solos desta unidade de mapeamento séo
predominantemente aliticos e bem drenados.

A widade de mapeamento numero 6 (UM6) composta do complexo das classes de
solos CAMBISSOLO HAPLICO Alitico tipico A moderado hiperdistréfico (CXa — 50%) e
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico plintico A moderado (PVAa 33,3%).
Nessa unidade de mapeamento ocorre ainclusio de CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
tipico A moderado dlico (CXbd 16,7%). Esta unidade de mapeamento cobre toda area de
encostas e topos muito dissecados das microbacias Paca, Macaco e Porto Evandro. A unidade
de mapeamento € composta de uma associacdo de Cambissolos e Argissolos, uma vez que é
comum, sob diferentes situacdes, a ocorréncia de horizontes subsuperficiais diagnésticos B
incipiente e B textural, sendo mais freqliente o primeiro, tornando dificil a discretizacdo das
duas classes a0 longo das encostas. As areas com esta unidade de mapeamento apresentam
declividade média de 14%, tendo ampla faixa de variacéo (1-50%), estando os perfis descritos
em situacdo de topo, terco inferior a terco superior de encosta. O relevo forte ondulado e
ondulado é caracteristico da regido. Os solos apresentam predominio de cores com matiz 5YR
nos horizontes B (inclusive BA), sendo aliticos e aluminicos, sob condicdes de boa drenagem.

A Unidade de mapeamento nimero 7 (UM7) é composta do complexo das classes de
solos CAMBISSOLO HAPLICO Alitico tipico A moderado imperfeitamente drenado (CXal
— 31,3%) e ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado adlico moderadamente
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drenado (PAd — 25%) . Ocorrem as inclusdes das classes ARGISSOLO AMARELO Alitico
tipico A moderado hiperdistrofico (PAa — 12,5%) , ARGISSOLO AMARELO Aluminico
tipico A moderado moderadamente drenado (PAa — 12,5%), CAMBISSOLO HAPLICO
Aluminico tipico A moderado hiperdistréfico (CXa - 12,5%) e ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Alitico tipico A moderado moderadamente drenado (PVAd - 6,2%). Esta
unidade de mapeamento ocorre amplamente nos topos das colinas mais dissecadas da regido
do Pdlo Arara, Alojamentos Base, Tucano e Vitdria Régia, campos de SUC e RUC. A
unidade de mapeamento é composta de uma associacdo de Cambissolos e Argissolos, uma
vez que € comum, sob diferentes situacles, a ocorréncia de horizontes subsuperficiais
diagnosticos B incipiente (Bi) e B textural (Bt), sendo mais freqlente o primeiro, tornando
dificil a discretizacdo das duas classes ao longo das encostas. Os solos apresentam cores com
matizes entre 5YR a 10YR, com predominio dos matizes mais amarelos, sendo estes
predominantemente aliticos e bem drenados. As areas com esta unidade de mapeamento
apresentam declividade média de 14%, tendo ampla faixa de variagdo (1-50%), estando o0s
perfis descritos em situagdo de topo e terco superior de encosta. O relevo plano a suave
ondulado é caracteristico.

A Unidade de mapeamento numero 8 (UMB8) é composta do complexo das classes de
solos ARGISSOLO AMARELO Alitico tipico A moderado moderadamente drenado (PAal —
62,5%) e ARGISSOLO AMARELO Distréfico plintico A moderado moderadamente drenado
(PAd — 37,5%). A unidade de mapeamento PAd ocorre nas regifes com padréo de relevo
plano a suave ondulado dos planaltos aplainados comumente encontrados nas cabeceiras das
bacias hidrogréficas, com alta densidade de drenagem. A unidade de mapeamento é composta
de uma associacdo de Argissolos, uma vez que € comum, sob diferentes situacbes, a
ocorréncia de horizontes subsuperficiais diagnésticos B textural (Bt). Os solos apresentam
cores com matizes entre 7,5 a 10YR, sendo estes distroficos e aliticos e com drenagem
moderada a imperfeita. As &reas com esta unidade de mapeamento apresentam declividade
média de 3 a 5%, estando os perfis descritos em situacdo de topo aterco inferior de encosta. O
relevo plano a suave ondulado é caracteristico.

A uwnidade de mapeamento nimero 9 (UM9) refere-se & classe de solo ARGISSOLO
ACINZENTADO Distrofico tipico aico A moderado ma drenado (PACd). Ocorre nessa
unidade ssimples as inclusdes de ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico A moderado
dico (PAd), PLANOSSOLO HAPLICO Arénico A moderado imperfeitamente drenado
(SXd) e ESPODOSSOL O HUMILUVICO Ortico tipico A moderado textura média (ESko). A
unidade de mapeamento PACd ocorre nas regides de planaltos aplainados com elevada
densidade de drenagem e baixa declividade (relevo plano). Essa combinacdo de drenagem e
declividade forma regides com ato indice de umidade e de drenagem relativamente impedida.
Esta unidade de mapeamento foi mapeada na regido das cabeceiras das microbacias Lontra e
Tamandua, ao longo da estrada para o porto Evandro (campos de LUC). A unidade de
mapeamento é composta de associacdo de Argissolos Acinzentados e Amarelos, uma vez que
€ comum, sob diferentes situagdes, a ocorréncia de horizontes subsuperficiais diagnosticos B
textural (Bt). Os solos apresentam, nos horizontes subsuperficiais, cores com matizes 2,5Y,
10B, e 10YR, com valores entre 6 a 8 e croma 1. Os solos séo predominantemente mal e
imperfeitamente drenados, com baixa saturagdo de bases (distroficos). As areas com esta
unidade de mapeamento apresentam declividade média de 2%, estando os perfis descritos em
situacdo de topo, encosta e baixada. O relevo plano é caracteristico.

GUERRA & BOTELHO (1998) discutem a susceptibilidade a erosdo hidrica de varias
classes de solo. Os autores afirmam que os solos das ordens ARGISSOLOS e
PLANOSSOL OS sdo mais susceptiveis aerosdo. A principal razéo € que esses sol0s possuem
um obstaculo a infiltracdo da agua ao longo do perfil, diminuindo sua permeabilidade e
favorecendo o escoamento superficial e subsuperficial na zona de contato entre os diferentes
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materiais, que € agravada quanto maiores forem as descontinuidades texturais e estruturais ao
longo do perfil. O grau de susceptibilidade dos solos da ordem dos CAMBISSOLOS é
variavel, pois depende da sua profundidade, declividade do terreno, do teor de silte e do
gradiente textural. Tanto os GLEISSOLOS quanto os NEOSSOL OS FLUVICOS por estarem
gerdmente em &reas planas ou suaves onduladas, que ndo favorecem o escoamento, ndo
apresentam limitagoes relevantes quanto a este impacto.

2.2. Erosdo Hidrica
2.2.1. O processo erosivo e pesquisas no Brasil

GUERRA & GUERRA (2001) consideram a eroséo como a destruicdo das saliéncias
ou reentrancia do relevo, tendendo a um nivelamento ou colmatagem, no caso de litorais,
enseadas, baias e depressdes. Segundo os autores, 0 termo erosdo implica, para o gedlogo e
para o gedgrafo, a realizacdo de um conjunto de acBes que modelam a paisagem. Entretanto,
para o peddlogo e o agrénomo, o termo esta associado a destruicdo dos solos. Podem-se
distinguir varios tipos de erosdo: a) erosao acelerada; b) erosdo elementar; c) eroséo edlica; d)
erosdo fluvid; e) erosdo glacial; f) erosdo marinha; g) erosdo pluvial ou hidrica. A eroséo é
abordada por profissionais de diversas areas, tais como, engenharia, geologia, agronomia e
geografia que atuam em seu combate, tanto na area rural quanto na urbana.

BERTONI & LOMBARDI NETO (1999) definem erosdo do solo como sendo o
processo de desprendimento e trarsporte das particulas provocado pela acdo de algum agente
erosivo, sendo o vento e a agua da chuva os fatores mais importantes. GUERRA (1998)
acrescenta que quando ndo ha energia suficiente para continuar ocorrendo o transporte,
acontece a deposi¢cdo desse material transportado.

Sob condicdes de clima tropical, com incidéncia de chuvas de alta intensidade, como
ocorre na maior parte do Brasil, a forma de erosdo que causa maior degradacéo das terras é
aquela causada pela chuva. Este tipo de erosdo € conhecido como erosdo hidrica, sendo
responsavel pela perda de milhdes de toneladas de solo agricultavel a cada ano e € também
por imensos prejuizos em areas urbanas e setores estratégicos da economia e da sociedade.
Esta erosdo age de duas formas distintas: numa delas, 0 impacto da gota de chuva sobre a
superficie do solo, provoca sua desagregacdo, facilitando desse modo o transporte de
particulas menores ra outra, a acdo se verifica também na subsuperficie, numa determinada
porcéao do perfil do solo, afetando a massa de material inconsolidado (BIGARELLA, 2003).

A pesquisaem erosdo do solo no Brasil teve seu inicio na década de 40, com a criagéo
da primeira Estacio Experimental de Conservaco de Solo e Agua em VigosaMG pelo
Agrénomo Jodo Quintiliano de Avellar. Em 1943, este foi para o Instituto Agronémico de
Campinas (IAC) com objetivo de organizar a Se¢do de Conservacdo de Solos. O IAC é a
instituicdo brasileira com maior experiéncia e tradicdo nessa area, pois realiza pesquisas em
eroséo de uma forma continuada, desde 1943. Em 1975, foi realizado em Londrina-PR, o 1°
Encontro Nacional sobre Pesquisa de Erosdo com Simuladores de Chuva, evento que foi um
grande marco na pesquisa de erosdo do solo no Brasil. A pesquisa teve avangos, pois é
inegavel o progesso técnico obtido na agricultura brasileira voltado ao controle da eroséo do
solo. Entretanto, ainda h4 muito a avancar e por isso 0s pesquisadores se mantém sempre
obstinados na busca, discussdo, plangjamento, sistematizacdo e uniformizacéo de métodos de
pesquisa em erosdo do solo (CASSOL & REICHERT, 2000).

A fonte de energia que desencadeia o processo de eroséo do solo provém do agente
erosivo. O sistema solo e suas interfaces podem dissipar completamente essa energia ou
transformé-la em trabalho. As perdas de ®lo e &gua e de outras substancias por erosdo
constituem o trabalho resultante desse processo. Alguns entendem que ndo € necessario
conhecer todas as interagdes e transformagdes que ocorrem no sistema solo e suas interfaces
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durante o processo de erosdo, pois 0 que mais importa € controlar a erosdo e minimizar a
ocorréncia de perdas. Outros defendem a existéncia da necessidade imperiosa de conhecer os
detalhes do processo, intensidade, interacfes e as transformagdes que ocorrem durante o
mesmo. Entendendo e interpretando corretamente o processo, aém de descrevé-lo
detalhadamente em um modelo fisico ou conceitual, pode-se também encontrar maneiras cada
vez mais eficientes de controlé-lo e evitar seus efeitos danosos (CASSOL & REICHERT,
2000).

Em estudos de erosfo hidrica é importante ter conhecimento dos parametros da chuva.
BERTONI & LOMBARDI NETO (1999) consideram a chuva como fator climatico de maior
importancia na erosdo dos solos. As diferencas climéticas inerentes as varias situagoes
geograficas provocam variacdes nas caracteristicas das chuvas. Para o uso em alguns model os
de predicdo de erosdo, necessita-se determinar um fator de erosividade das chuvas, que
segundo HUDSON (1961), representa a capacidade da chuva em causar erosdo. De acordo
com Varios autores, 0s parametros utilizados para investigacéo da erosividade sdo: o total de
chuva, aintensidade, a duracdo e a energia cinética

CASSOL & REICHERT (2000) relatam que estudos basicos sobre caracteristicas da
chuva e da enxurrada e seu potencial erosivo ndo sdo tdo raros no Brasil. Os trabalhos
realizados tém dado uma indicacéo de que a metodol ogia empregada na determinagéo do fator
de erosividade das chuvas € vdida para as condicdes do Brasil. Entretanto, o método
empregado, que se baseia em registros pluviograficos, é extremamente trabalhoso, demorado
e caro. Alguns procedimentos baseados em dados pluviométricos tém sido desenvolvidos,
face a inexisténcia ou a baixa disponibilidade de registros pluviograficos em algumas regides
do pais. Mais estudos devem ser realizados para se definir um modelo de regressdo para cada
regido de interesse, 0 qual associa basicamente a erosividade das chuvas com indices
pluviométricas mensais ou anuais.

Os mesmos autores citados no parégrafo anterior defendem que para a utilizacéo de
alguns modelos de predicdo da eroséo ndo ha necessidade de um parametro de erosividade da
chuva. Entretanto, o modelo requer a existéncia de um banco de dados meteorol 6gicos, no
gual devem constar registros diarios de precipitacdo pluvial, emperatura, radiacdo solar,
direcdo e velocidade do vento. Por isso, € imprescindivel a existéncia de estagdes
meteorologicas com registros de longo prazo. No entanto, a disponibilidade de dados
meteorolégicos no Brasil é incipiente e é atamente necessaria a uniformizacdo desses em
bancos de dados, para que as informagdes geradas possam ser adequadamente comparadas e
utilizadas.

Na pesquisa de erosdo, especia énfase deve ser dada ao solo, que é o agente passivo
no processo, aquele que sofre a agdo do agente erosivo. Cada tipo de solo apresenta uma
capacidade peculiar de resistir a erosdo, a qual, nos modelos de predicéo de erosdo do solo, é
denominada fator de erodibilidade do solo (K) (CASSOL & REICHERT, 2000). MORGAN
(1986) define erodibilidade como serdo aresisténcia do solo em ser removido e transportado.

Segundo CASSOL & REICHERT (2000), o valor do fator erodibilidade do solo pode
ser determinado por meio de métodos diretos ou indiretos. Independente da metodologia
escolhida, esta deve ser uniformizada para que os resultados obtidos possam ser comparados e
utilizados nas mais variadas condicbes. Os métodos diretos requerem experimentacdo de
campo, a longo prazo, em condicdes de chuva natural ou a curto prazo, utilizando simulador
de chuvas. Pelos métodos indiretos, a erodibilidade do solo pode ser determinada por meios
analiticos, através do conhecimento das propriedades do solo que melhor se correlacionam
com os valores de K determinados pelos métodos diretos. GUERRA (1998) relata que a
textura, a densidade do solo, a porosidade, o teor de matéria organica, a estabilidade dos
agregados e 0 pH sdo propriedades do solo que mais se destacam na erosao.
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Um fator de interface do sistema solo extremamente importante na aplicacéo de
modelos de erosdo esta relacionado com as plantas cultivadas e seus efeitos na dissipacéo da
energia erosiva que alcanca o solo. O manejo das culturas, o desenvolvimento vegetativo, o
sistema radicular, residuos vegetais sobre a superficie do terreno, a forma de mangjo e as
taxas de decomposi¢do dos residuos sdo varidvels extremamente importantes no processo de
erosdo do solo. Nesse contexto, reveste-se a acentuada importancia do método de preparo do
solo utilizado na implantacdo das culturas, bem como os sistemas de sucessao e de rotacéo de
culturas envolvidos (CASSOL & REICHERT, 2000). Os fatores relacionados a cobertura
vegetal podem influenciar os processos erosivos de varias maneiras. através dos efeitos
espaciais da cobertura, dos efeitos na energia cinética da chuva e do papel da vegetacéo na
formacdo de humus, que afeta a estabilidade e quantidade de agregados (GUERRA, 1998).

Segundo CASSOL & REICHERT (2000), a forma de quantificacdo de valores
relacionados com a cobertura vegetal e mangjo do solo dependem do tipo de modelo de
erosdo que o pesguisador quer trabalhar. As padronizacdes metodoldgicas que cada modelo
determina precisam ser seguidas. Assim, os resultados obtidos poderdo ser devidamente
avaiados, utilizados e comparados. Certamente, o fator mais importante na dissipacdo da
energia erosiva esta relacionado com o manegjo do solo e das culturas, a cobertura do solo, 0s
residuos vegetais e os métodos de preparo do solo. Mas, por outro lado, sdo os fatores mais
dificeis de serem obtidos pela experimentacdo de campo ou de laboratério, por procedimentos
uniformes. E muito importante que o pesquisador seja bem claro ao caracterizar o método
experimental utilizado na obtencéo dos valores desses parametros.

Caracteristicas do relevo, tais como declividade, forma e comprimento do declive sdo
muito importantes no processo erosivo (CASSOL & REICHERT, 2000) e atuam em conjunto
entre si e com outros fatores, tais como, a erosividade da chuva e as propriedades do solo,
promovendo maior ou menor resisténcia a esse processo. LUK (1979), através de seus estudos
em varios solos na regido de Alberta (Canadd), concluiu que solos com maior erodibilidade
eram agueles situados em encostas com 30° de declividade. Encostas convexas, em especial,
onde o topo de elevacdo é plano e a agua pode ser amazenada, podem levar & formacéo de
ravinas e vogorocas quando a &gua é liberada (HODGES & ARDEN-CLARKE, 1986).
Segundo HADLEY et al. (1985), a forma das encostas pode ter até mais importancia na
erosdo dos solos do que a declividade. BOARDMAN (1983) atribuiu como uma das causas do
aumento de erosdo em West Sussex, sul da Inglaterra, a remogéo de cercas entre pequenas
propriedades rurais, fazendo gerar um aumento no comprimento das encostas de 90 para 200
metros. De acordo com BERTONI & LOMBARDI NETO (1995), os dois componentes do
relevo (comprimento de rampa e declividade) exercem acentuada influéncia sobre a eroséo,
pois, o tamanho e a quantidade do material em suspensdo arrastado pela agua dependem da
velocidade com que ela escoa, e essa velocidade é uma resultante do comprimento da lancante
e do grau de declive do terreno.

As préticas conservacionistas se constituem também em fator relevante na magnitude
das perdas de solo e agua por erosdo (CASSOL & REICHERT, 2000). Existe uma imensa
variedade destas praticas, cuja decisdo quanto a escolha, segundo GUERRA (1998), cabe aos
objetivos que podem ser a reducdo da velocidade do escoamento superficial (‘runoff”), o
aumento da capacidade de infiltrac&o de dgua ou a liberacéo do excesso de agua no solo.

Segundo CASSOL & REICHERT (2000), a pesquisa de erosdo no Brasil tem sido
concentrada na obtencdo de valores de perdas de solo e &gua em parcelas experimentais de
tamanho médio a pequeno, em vé&ias condicdes de solo e de sistemas de mangjo, para a
determinacdo de valores e pardmetros de modelos de previsio de erosio. E importante que
essas pesguisas sgjam também desenvolvidas em areas como bacias ou microbacias
hidrogréaficas. Aspectos de engenharia sdo muito importantes, principalmente relacionados a
sedimentacdo nas calhas dos rios em bacias hidrogréficas grandes e médias. Os aspectos
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ambientais de qualidade da agua sdo extraordinariamente importantes e talvez deva ser o
enfoque principal da pesguisa na primeira parte deste século.

O mesmo autor do paragrafo anterior relata que a dgua € téo importante quanto o solo
na pesguisa da erosdo. Atuamente, com o incremento de métodos de preparo do solo, como
0s preparos reduzidos e o plantio direto, que aliam a minima (ou nenhuma) mobilizagdo do
solo com a manutencdo de uma densa e continua cobertura do solo (por residuos e por
culturas de cobertura), os niveis de perdas de solo por erosdo tém diminuido sensivelmente.
Entretanto, esse fato ndo tem diminuido a importancia e a necessidade da pesquisa em eroséo
do solo. H4, nessa area, um campo pouco pesquisado, relacionado com a qualidade da &gua e
ao potencial poluidor das &guas de escoamento superficial que afluem das lavouras onde se
aplicam grandes quantidades de agrotoxicos. Enfase deve ser dada aos aspectos relacionados a
infiltracdo de &gua, ao fluxo superficial concentrado (e seu potencia erosivo) e ab manejo das
aguas de escoamento superficial.

No momento atual da pesquisa em erosdo do solo no Brasil, onde ja existem muitos
resultados experimentais obtidos em varias partes do pais, alguns ainda ndo publicados, a
preocupacao deveria ser em reunir as informagdes existentes em um grande banco de dados.
Outro aspecto da pesquisa de erosdo do solo esta relacionado ap desenvolvimento de um
modelo de predicdo de erosdo para caracteristicas especificas s ecossistemas brasileiros.
Aparentemente essa nd € uma das principais prioridades atuais. Essa conviccdo é
especialmente apoiada no fato de que um modelo com fundamentacéo fisica pode ser aplicado
em praticamente todas as partes do mundo, desde que sgjam desenvolvidas pesquisas de
vaidacdo (CASSOL & & REICHERT, 2000).

2.2.2. Métodos de deter minacdo de erosdo

As estimativas das taxas de erosdo e sedimentacdo, associadas a diferentes usos e
manegjos do solo, s80 escassas e 0s métodos comumente empregados nas determinacdes sdo
onerosos e demorados, consistindo na sua maioria em estudos de erosdo de solos oriundos de
trabalhos empiricos, baseados numa vasta gama de dados coletados sobre perdas de solo e
agentes controladores do processo erosivo. A partir desses resultados, so realizadas andises
estatisticas e, em funcéo disso, uma grande quantidade de varidveis tem sido apontada, em
diversas partes do mundo, como sendo as mais significativas para explicar e predizer a erosdo
(GUERRA, 1998).

BERTONI et al. (1993) relatam que os diferentes métodos de determinacéo da perda
de solo podem ser agrupados em diretos e indiretos. Os métodos diretos sdo utilizados para
avaliar a erosdo por impacto, erosdo por arrastamento superficial (laminar) e perdas por
percolacéo, que permitem avaliar o volume (através da coleta total, fracdo ou registro de
passagem) e a qualidade das perdas (andlises fisicas e quimicas). Os métodos indiretos
baseiamse em mudanca de relevo (levantamentos de graus da erosdo, topogréfico e
fotogréfico) e ateracBes na constituicdo do solo (andlise fisica e mecanica). Os métodos
diretos sdo todos aqueles que utilizam a medicdo, coleta e analise do material erodido, com
uso de instalagdes coletoras (tanques) com volume suficiente, como por exemplo, a parcela-
padrédo da USLE (WISHMEIER & SMITH, 1978). Dentre os métodos que 0s primeiros
autores deste paragrafo relacionam para a determinacdo da perda de solo, somente o método
indireto, mudancas de relevo através de fotografias, é relacionado para eroséo em vogorocas.
Entretanto, sugere o uso de pinos para a avaliacéo do desenvolvimento de vogorocas, mas
ressalta a imprecisdo do método.

Na literatura sdo praticamente inexistentes trabalhos sobre avaliacdo da perda de solo
por método direto em vogorocas, provavelmente pela dificuldade de se trabalhar com grande
volume de sedimentos que requer a construcdo de instalagbes coletoras com grandes
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dimensdes associada a dificuldade de sua construcédo devido a morfologia da desembocadura
de uma vocoroca e o dificil acesso aelas (MACHADO, 2006).

Segundo BERTONI & LOMBARDI NETO (1999), vérios sdo os métodos de campo
gue compde um programa de pesquisa em conservacdo do solo: a) os sistemas de talhdes
coletores para determinacdo das perdas de 0lo e &gua pela erosdo, sob chuvas naturais, nos
mais variados solos, com as principais culturas e submetidos as principais préticas de
conservacdo e mango do solo; b) as determinacdes de perdas de solo e &gua pela erosdo, sob
chuva artificial, utilizando simuladores de chuva, também estudando os diferentes tipos de
solo, diferentes cobertura vegetais, e diferentes préticas de conservacdo e manejo do solo; ) o
estudo de peguenas bacias hidrograficas homogéneas, onde o tratamento com pratica simples
de cortrole da erosdo é determinado na qualidade das perdas de solo; d) utilizacdo de
lisimetros para estudo do movimento da &gua na superficie do solo, do movimento através do
seu perfil, absorcdo, evaporacdo e 0 uso de &guas pelas culturas; €) série de ensaios, com
probabilidade de arélise estatistica dos resultados, visando estudar sobre a producédo das
préticas conservacionistas e sistemas de manejo do solo, com base para o julgamento de sua
praticabilidade e vantagens econdmicas; f) estudo de varias plantas de cobertura, gramineas,
leguminosas e outras adotadas para cobertura de canais vegetados, protecdo de taludes de
cortes e aterros, e travamento do solo de grande interesse na sua estabilidade.

A determinacdo das perdas de solo por efeito do fendmeno da eroséo pode ser feita de
varias maneiras. A escolha de cada metodologia depende, principalmente, da natureza das
perdas que se pretende determinar, como do tipo de préticas conservacionistas a estudar, das
condicdes ecoldgicas locais e das possibilidades do pesquisador (BERTONI & LOMBARDI
NETO, 1999). A seguir sera feita uma abordagem detalhada de alguns dos métodos citados

a) Sistemas coletor es para determinagao das perdas de solo e agua pela er oséo

Os talhdes coletores para a determinacdo das perdas de solo e &gua pela erosdo tém
sido utilizados em varios paises (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999). No que diz
respeito ao monitoramento feito por meio das parcelas de perdas de solo, existem centenas de
exempl os espal hados pelo mundo todo e os mais notaveis sdo aquel es que foram adotados nos
Estados Unidos com o objetivo de chegar & Equacéo Universal de Perda de Solo (USLE —
Universal Soil Loss Equation), bem discutida por WISCHMEIER e SMITH (1978) e adotada
em muitos trabalhos no mundo inteiro.

N&o ha regras especificas quanto as dimensdes de cada parcela, em uma estagéo
experimental, mas MORGAN (1986, 2005) e GUERRA (1991, 2005) apontam que as
parcelas deveriam ter no minimo 10 metros de comprimento e 1 metro de largura, para que
sgja possivel mensurar as perdas de solo que acontecem a cada evento chuvoso, quando este
promove escoamento superficial. Toda parcela de perda de solo deve ter um pluviémetro ou,
se for possivel, um pluviografo proxima a €la, para que sgjam registrados os totais
pluviométricos diarios ou a cada minuto, permitindo assim a determinacédo da intensidade da
chuva, o que torna possivel fazer associagdes com as perdas de &gua e solo.

Segundo GUERRA (2005), existem vérias maneiras de se instalar uma estacdo
experimental. O mais importante a destacar agui € que algumas caracteristicas e principios
basicos devem ser levados em conta pelo pesquisador: 1. as parcelas devem ter largura e
comprimento iguais, para que sga possivel a comparacdo entre elas;, 2. é indispensavel a
existéncia de um pluviémetro, pelo menos, ou pluvidgrafo, como destacado anteriormente; 3.
devem ser feitos diferentes tratamentos em cada uma das parcelas, 4. elas devem ser
separadas por madeira, ferro galvanizado, pequenas muretas, ou algum outro tipo de material;
5. devem ser mlocados galdes coletores de agua e sedimento, na parte mais baixa de cada
parcela; 6. antes de atingir o coletor, 0 material chega até uma calha, a mais conhecida é a
Gerlach “Trough” (calha de Gerlach), que deve estar protegida contra a acdo direta das gotas
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de chuva; 7. as coletas de agua e sedimentos devem ser didrias, se possivel, ou pelo menos
semanais. Essas sd0 apenas algumas regras gerais, mas dependendo do local e dos objetivos
da estacdo experimental, outros principios podem ser adotados.

Além d mencionado, as parcelas de perdas de solo devem ocupar segmentos das
encostas onde ndo haja muita rugosidade do terreno, caso contrario, fica muito dificil sua
montagem, bem como sua manutengdo. Outra regra a ser observada é que uma vez instalada
uma estacdo experimental, € preciso evitar 0 pisoteio sobre as parcelas, pois o valor da
densidade aparente sera alterado, devido & compactacéo. Ou seja, as estacOes devem ficar em
locais onde o publico ndo tenha acesso ou, entdo, devem ser cercadas para garantir a sua
integridade durante o monitoramento (DE PLOEY & POESEN, 1985; MORGAN, 1986,
2005; GUERRA, 1991, 2003).

Apesar da eficiéncia que as parcelas de perdas de solo tém demonstrado em vérias
partes do mundo, € preciso que sgja também possivel extrapolar os resultados para éareas
maiores, mas isso deve ser feito com muita cautela, para que os dados ndo sgam sub ou
superestimados. 1sso depende de como a estacao foi implantada e como o0 monitoramento foi
feito, bem como da sua duracéo (GUERRA, 2005).

Na literatura € possivel encontrar diversos trabalhos usando metodologia para
quantificar as perdas de solo sob diferentes preparos e tipos de cobertura dos solos.
MARGOLIS (1985), estudando o comportamento de algumas préticas conhecidas nas
condicdes adversas do Agreste Pernambucano, para controle da erosdo e aumento da
produtividade do solo, conduziu ensaio em quatro talhées de 1.000 nt (20 x 50 m), equipados
com conjuntos coletores de alvenaria, interligados com calhas divisoras de janela tipo “Gelb”
com 0s fguintes tratamentos. plantio de morro abaixo (PMA), plantio em contorno (PC),
alternancia de capinas (AC) e faixas de vegetacdo permanente (FVP). Os autores concluiram
que as perdas médias anuais de solo das praticas dos trés Ultimos tratamentos quando
comparadas com o plantio morro abaixo, houve uma redugdo nas perdas de solo de 36,0; 82,6;
91,5% para os tratamentos PC, AC, FVP respectivamente. No trabalho os autores relatam que
a repeticdo foi ao longo dos anos de coleta devido ao custo de implantacdo das parcelas, ndo
sendo possivel casualizar os tratamentos e nem analise de variancia.

BERTONI & LOMBARDI NETO (1999) descrevem maneiras de dimensionar e como
construir talhdes para diferentes fins para que os dados tenham melhor representatividade.

Segue abaixo (Figura 6), imagem de uma parcela de perda de erosdo instalada na
Provincia Petrolifera de Urucu.
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Figura 6 — Parcela de perda de solo na Provincia Petrolifera de Urucu

b) M étodo da bandeja de salpicamento (“ splash erosion”)

As bandgjas de salpicamento, traducdo aqui dada para as “splash cups”, na literatura
internacional, sdo instrumentos que podem ser construidos em pléstico, do tipo PVC ou
gualquer outro material, usados para medir a erosdo por salpicamento (“splash erosion”).

Existe uma série de tipos de aparelhos. Nesta dissertacdo sera apresentado um
proposto por MORGAN (1986, 2005), ilustrado na Figura 7. O aparelho consiste em um
cilindro de PVC, com 30 cm de diametro e 10 cm de altura, dividido ao meio por duas
pequenas placas, também de PV C. No centro desse cilindro é colocado outro cilindro, com 10
cm de didametro e 2,5 cm de altura, que é enterrado no solo. A parte de baixo do cilindro maior
é totalmente fechada com uma placa de plastico, enquanto o cilindro central é vazado para
que o solo preencha esse espaco. A bandeja de salpicamento € enterrada no terreno, e a parte
central fica totalmente preenchida com solo. Uma parte do instrumento fica voltada para o
topo da encosta e a outra fica voltada para a base da encosta. Apds cada evento chuvoso, €
coletado, em cada um dos compartimentos do instrumento, o solo que foi salpicado para cima
e parabaixo daencosta. A soma do total de solo salpicado em cada compartimento representa
o total de solo que sofreu salpicamento e a diferenca entre o total de solo do compartimento
inferior e 0 superior, representa a erosdo por “splash’. Conhecendo a area do cilindro menor
(10 cm de didmetro), preenchido pelo solo, € possivel extrapolar o valor de solo erodido por
salpicamento para uma aea maior, desde que sgam instaladas vérias bandegas de
salpicamento em uma mesma encosta.
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Figura 7 — Bandeja de sal picamento. Fonte: MORGAN (2005)

c) Método dos pinos de er oséo

Os pinos de erosdo caracterizam outra técnica barata e ssimples de se monitorar o
processo erosivo, relacionado, nesse caso, a0 escoamento superficial difuso, que provoca
erosdo em lencol (“sheet erosion”).

Segundo GUERRA (2005), o método consiste em avaliar a alteracdo na superficie,
instalando pinos no solo, os quais devem ser numerados e identificados para que sga
conhecida sua distribuicdo espacial. O monitoramento dos pinos de eroséo consiste em voltar
a area de estudo (de preferéncia apds cada evento chuvoso significativo) e medir o quanto o
pino esta ficando exposto em relacdo ao solo. Esses pinos devem estar enterrados no solo 10
cmou mais, de preferéncia em encostas onde ndo haja passagem de animais e pessoas, ou
entdo, em &ea cercada para que nd haga nenhum tipo de perturbacdo. Apds um tempo
determinado (um ou dois anos, por exemplo), € possivel verificar a taxa de rebaixamento do
solo dos pinos instalados e monitorados (pelo menos uns 50 pinos numa porgao da encosta
sdo aconselhéveis). Além do rebaixamento, se a densidade aparente do solo for determinada, €
possivel estimar com um razavel grau de precisdo a perda de solo, em toneladas por hectare
(Figuras 8 e9).



Figura 8 — Desenhos do pino implantada na parcela (A) e parcela experimental com pinos de
erosio (B). Fonte: ARRUDA (2005)
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Figura 9 — Vista parcial de parcela com pinos de erosdo. Fonte: ARRUDA (2005)

d) Método do césio 137

O emprego do césio-137 tem sido freqlente para avaliar perdas por erosdo e ganhos
por sedimentacdo de solo dentro de uma paisagem (BAJRACHARYA et a., 1998). O césio-
137 € um radionuclideo artificial, produto da fissdo nuclear do urénio-238 e pluténio-239,
introduzido no meio ambiente por meio de testes nucleares de superficie entre inicio da
década de 50 até meados da década de 70. O césio-137 € depositado sobre a superficie
terrestre pela precipitacdo radioativa dos produtos da fissdo gerados ap06s a detonagdo. Assim,
0 Cé50-137 é um aomo instével, com meia- vida de 30,2 anos que decai por emissao beta ([3-)
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para 0 bé&io-137 metaestavel, com meia-vida de 2,55 minutos que se torna estéavel apos a
emisséo de um raio gama de energia 661,6 keV, o qual, embora sendo emitido pelo bério-137,
caracteriza o césio-137. Por ser a sua meia-vida relativamente longa e pelo fato de estar, em
contato com o0 solo fortemente adsorvido pelas argilas (micaceas) e matéria orgéanica
(TAMURA, 1964), 0 césio-137 exerce uma “marcagdo” no solo. Quando o solo, “marcado”
com césio-137, é erodido, este é também transportado, caracterizando uma relacéo biunivoca
entre a perda (ou ganho) de solo e a concentracdo de césio-137 presente nesse solo (RITCHIE
& MCHENRY, 1990).

A deposicao de solo é caracterizada quando a atividade de césio-137 de uma amostra é
maior que a aividade de referéncia de césio-137 e, quando atividade € menor,
caracteriza-se a perda de solo. A atividade de referéncia do césio-137 é igual ao total de césio-
137 depositado pela precipitacéo radioativa, determinada por meio da andlise de uma amostra
de solo coletada em érea ndo perturbada, sem sinais de perda e, ou, deposicéo de solo. Véarios
model os empiricos e tedricos foram desenvolvidos, correlacionando a redistribuicéo de césio-
137 na paisagem com a taxa de perda ou ganho de solo, para as condi¢des edafoclimaticas e
de contetido de césio-137 do hemisfério norte, e podem ser encontrados em WALLING &
QUINE (1990).

Utilizando o método do césio-137, GUIMARAES (1988) analisou uma pequena bacia
hidrogréfica no municipio de Piracicaba (SP), constituida por solos com mais de 70% de
areig, utilizada com culturas anuais, nas areas de relevo mais plano, e reflorestamento de
Pinus sp. e Eucalyptus sp., nas areas de relevo ondulado. O autor determinou valores de
redistribuicio de solo que variaram de 48 t.hat.ano™* de perda até um ganho de 19 t.ha*.ano™*
para as éreas de culturas anuais, e de 57 t.hat.ano™* de perda até ganho de 46 t.ha*.ano™, para
as &reas de reflorestamento. Essa autora concluiu que tal técnica, para as condicfes de clima
tropical e de menor precipitagdo radioativa que no hemisfério norte, pode ser utilizada em
solos de textura arenosa, obtendo resultados de taxas de perda de solo condizentes com a
declividade, uso e erodibilidade dos mesmos.

e) Smulador de chuva e sua utilizagdo nas pesquisas de erosdo do solo

A utilizacdo de simuladores de chuva artificial, ou como sdo chamados também de
infiltrbmetros de aspersdo, apresenta duas vantagens. 1 — os resultados de pesquisa sdo
intensamente acelerados, uma vez que ndo sdo mais dependentes da ocorréncia de chuvas em
determinado momento, e, 2 — a eficiéncia da pesquisa € aumentada devido ao controle de
chuva, uma das variaveis mais importantes (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999).

SOUZA (1964) comenta que estudos sobre o efeito das chuvas em atributos do solo
sdo dificels de serem realizados com chuva natural, pois ndo se tem controle sobre a duracéo,
intensidade, distribuicdo e tipo de chuva. Segundo o autor, simuladores de chuvas
apresentam-se como uma alternativa que permite controlar as caracteristicas das precipitacoes
com a vantagem de tornar possivel seu uso a qualquer tempo. Com o controle e
conhecimentos dessas caracteristicas, é possivel a operacéo em situagcdes geograficas.

No desenvolvimento e utilizagdo de um simulador de chuva, o autor concluiu que o
aparelho construido mostrou ser eficiente para estudos de infiltragdo de &gua no solo, podendo
ser utilizado também para estudos de formagdo de crosta, lixiviagdo de solutos, além de
perdas de solo, agua e nutrientes por escoamento superficial. Em contra partida, AGASSI &
BRADFORD (1999) colocam que a principal limitagdo na utilizagdo da chuva smulada é a
dificuldade na reproducdo das caracteristicas das chuvas naturais em termos de intensidade,
duracdo e energia de impacto das gotas de chuva. Entretanto, MONTEBELLER et a. (2001),
trabalhando com um simulador de chuvas pendular, determinaram o didmetro médio de gotas
para diferentes intensidades de precipitacdo e pressdo de servico e outros austes,
possibilitando 0 uso adequado deste equipamento em relacdo a chuva natural. Da mesma
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forma, CARVALHO et al. (2002) e CARVALHO et a. (2003), concluiram que a utilizacéo
de simuladores de chuvas em trabalhos de erosdo hidrica constitui uma importante ferramenta
para agilizar a obtencéo de dados e a quantificacdo das perdas de solo e agua, possibilitando a
avaliacao de tipos de manejo de solo, da cobertura e de sistemas de control e de erosao.

As caracteristicas desgjaveis para que um simulador de chuvas sgja adequado a
estudos hidrol6gicos e de erosdo do solo referem-se aquelas relacionadas as chuvas naturais,
mais notadamente o tamanho, distribuicéo e velocidade terminal das gotas e a intensidade de
aplicacéo (OLIVEIRA, 2007).

De acordo com GUERRA (2005), os ssimuladores de chuva podem ter dimensdes
variadas e caracteristicas diferenciadas, mas o principio de uso desses equipamentos torna 0s
simuladores mais ou nenos semelhantes entre si. Os simuladores devem estar a uma altura
determinada do solo para que as gotas de chuva possam atingir a velocidade terminal, ou sgja,
bem semelhante & de uma chuva natural. S0 equipamentos com capilares de silicone e tubos
de plastico, do tipo PVC, por onde a &gua passa antes de cair no alvo desgado (uma parcela
no campo ou um flume em laboratdrio). E preciso que seja controlada a pressio da dgua e que
sgja muito bem determinada a intensidade da chuva, antes do experimento. Os Smuladores
podem ser utilizados tanto no campo como em laboratério, ou em ambos. As criticas feitas ao
uso de ssmuladores no campo est&o relacionados a certa dificuldade de transporte e operagéo e
a0 suprimento de agua (MORGAN, 1986, 2005; GUERRA, 1991).

MORIN et a. (1967) classificam os simuladores de chuva em dois tipos. a)
simuladores equipados com gotejadores e b) simuladores equipados com bicos. Os
simuladores equipados com bicos tém menor custo de construcéo e, para a formagéo de gotas,
eles devem ser operados sob determinada presséo, a qual pode ser gjustada para obtencéo de
uma velocidade de impacto das gotas no solo, similar a velocidade terminal das gotas de
chuva. Assim, os bhicos podem ser posicionados a uma altura inferior a 3 m em relagdo ao
solo, o que facilitara o uso do equipamento no campo.

O vento também pode ser um fator limitante na sua operacdo, além da possibilidade de
ocorrer uma chuva natural, durante o experimento, o que resultaria na paralisagéo do ensaio.
Apesar destas e outras criticas que possam ser feitas, em relacdo ao uso de simuladores como,
por exemplo, as condicdes artificiais em que a chuva € produzida e, em especial, a smulacéo
em laboratdrio, onde as condicdes sdo artificiais, esses aparelhos véem sendo cada vez mais
usados por pesquisadores no mundo todo (GUERRA, 2003).

SMITH (1976) relata que um das condicdes para utilizacdo de simuladores de campo &
gue a parcela experimental tenha uma area superior a 0,50m2, pois experimentos cuja area Util
é inferior aesta, estdo sujeitos a resultados tendenciosos

Embora as aplicagfes desses tipos de simuladores tenham sido limitadas para
pequenas parcelas, seu desenvolvimento futuro é muito promissor, podendo incluir bicos
multiplos para parcela no campo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999).

A maioria dos trabalhos que avaliam a perda de solo e 0 escoamento superficial
utilizando ssimuladores de chuva foi redlizada a partir da década de 90. Uma excegdo a esta
regra foi o trabalho desenvolvido na Microrregido Geogréfica do Brejo Paraibano por
SUCUPIRA & MEDINA (1982). Este trabalho tem como objetivo determinar o escoamento e
a infiltracdo em trés solos desta regido: (i) Podzdlico Vermelho Amarelo (PV), com 7% de
declividade; (i) Terra Roxa Estruturada (TR), com 14% de declividade; (iii) Regossol (RE),
com 6% de declividade. N&o foram observadas diferencas apreciaveis nas quantidades de
agua infiltrada e escoada entre o PV e o TR, concluindo que as propriedades texturais dos
solos, bem como as suas umidades iniciais, foram determinantes na quantidade de &gua
infiltrada e escoada.

Varios trabalhos foram desenvolvidos no Brasil, porém grande parte utilizou como
parcelas experimentais areas de cultivo, como por exemplo, em SCHAEFER et al. (2002),
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PANACHUKI et al. (2006) e BERTOL et al. (2007). Os primeiros autores avaliaram além da
perda de solo, as perdas de nutrientes e de matéria organica num ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Caulinitico em cultivo morro abaixo numa declividade de 9,5% em Vicosa-MG.
As perdas de solo foram superioresa 11 t.ha'* nos tratamentos com porcentagem de cobertura
entre O e 40%, reduzindo-se a pouco mais de 5 t.ha™* com 80% até zero no tratamento 100%
coberto com Bidm. As pedas de nutrientes seguiram  a  ordem
cacio>magnési o>potéssio>fosforo e foram correlacionadas as perdas de matéria organica. O
fracionamento de substancias himicas revelou a concentragdo residual de humina e perdas
seletivas de formas mais solUveis (&cidos fulvicos) com a enxurrada.

BERTOL et al. (2007) avaliaram as perdas de solo e de dgua num LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico de textura muito argilosa numa declividade de 4,5% no Oeste do
Parand. Os tratamentos estudados neste experimento foram: (a) adubacgo mineral, constituida
de Nitrogénio, Fosforo e Potassio; (b) adubagdo orgéanica, constituida de dejeto fquido de
suino (DLS); e (c) sem adubacdo ou testemunha. As maiores perdas de solo e agua no
experimento foram observadas no tratamento DLS.

PANACHUKI et al (2006) avaliaram as perdas de solo e de agua no Municipio de
Dourados-MS tanto em area de cultivo sob plantio direto quanto em area de pastagem com
Brachiara D. sob quatro intensidades de precipitacdo. Os valores médios acumulados de
perdas de solo variaram de 0,013 a 0,105 tha' e as perdas de &gua assumiram valores
variaveis entre 1,34 x 10° e 34,64 x 10 nt.m?. As maiores intensidades de precipitacio
promoveram também maiores perdas, com maior perda de solo no plantio direto e maior
perda de agua na pastagem

No Municipio de llhéus-BA, INACIO et a. (2005) desenvolveram um experimento
em um sistema agroflorestal, onde o cacau é cultivado sob vegetacdo nativa de Mata
Atlantica. Neste, o autor demonstrou que as perdas de solo ndo apresentaram diferenca
significativa quando comparados os tratamento com e sem cobertura. Os valores variaram de
0,0521 t.ha* utilizando a cobertura a0,6085 t.ha* sem esta.

Outros trabalhos com simulador de chuva foram redizados na Austrdia, Canadé e
Espanha. Os experimentos nestes paises avaliaram 0 escoamento e perda de solo em &reas
florestais. Na Espanha, porém, as parcelas foram alocadas em estradas ndo pavimentadas que
cortam estas florestas.

Os resultados obtidos por COMMANDEUR (1992) em &reas desmatadas na Provincia
de Columbia Britanicaindicaram que 0 escoamento aumentou, quando a densidade do solo e
os fragmentos mais grosseiros também aumentaram. O aumento do escoamento levou a uma
maior concentracéo de sedimentos suspensos Contudo, a variabilidade nestas concentractes
foram maiores em grandes volumes de escoamento, sugerindo que a textura e a cobertura do
solo, além da declividade tém relacdo com estes fendbmenos.

JORDAN-LOPEZ & MARTINEZ-ZAVALA (2008) quantificaram o escoamento e a
perda do solo utilizando uma intensidade de precipitacdo de 72 mm.h! nas estradas do Parque
Natural Los Alcornocales, situado no Sul da Espanha. O coeficiente de escoamento foi de
58% do precipitado da faixa de servidao destas enquanto que no leito, este valor chegou a
51%. As maiores taxas de perda de solo ocorreram nas faixas de servidgo (1,06 t.ha'), devido
a declividade, materiais coluviais soltos e baixa cobertura vegetal. Estas perdas foram cinco
vezes mais atas que no leito. Reduzindo o angulo para 40% e aumentando a cobertura vegetal
em 35%, permitiram uma taxa menor que 0,18 t.ha™l. Em outro experimento nas estradas deste
mesmo parque, MARTINEZ-ZAVALA et al. (2008) concluiram que os coeficientes de
escoamento e taxas de perda de solo foram menores nos talude cobertos por vegetacdo e que
os coeficientes aumentaram de 1,7 a 3,1 vezes no periodo do inverno. Preservando a cobertura
vegetal em 20%, mantendo as perdas de solo a niveis baixos. JORDAN-LOPEZ et al. (2009)
replicaram este mesmo trabalho em estradas ndo pavimentadas na regido montanhosa do
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mediterréneo Umido. Estes autores observaram que o coeficiente de escoamento foi também
maior na faixa de servidéo e as taxas de perda de solo nas mesmas foram trés vezes maior que
no leito da estrada. Como conclusdo final, as faixas foram consideradas como a principal
fonte de sedimentos e que as estradas florestais ndo pavimentadas séo pontos geradores do
escoamento superficial. ARNAEZ et al. (2004) utilizando o simulador em estradas na Cadeia
Rochosa Ibérica, no Nordeste da Espanha demonstrou que a taxa de perda de solo nos taludes
foi de 1,61 t.ha’. Estataxafoi onze vezes maior que no leito. A comparacso destes dados com
outros obtidos em diferentes usos permitiu a estes autores concluir que algumas partes das
estradas florestais tém comportamento hidromorfologico similar a areas abandonadas em
regides montanhosas e campos cultivados com cereais.

2.2.3. Modelos de predicéo de erosao

Segundo AMORIM (2004), os estudos relacionados a erosdo, em sua fase inicia, entre
1890 e 1947, limitavamse a0 entendimento e a descricdo qualitativa dos principais fatores
gue afetavam o processo erosivo. Exemplos desse periodo séo o trabalho descritivo de COOK
(1936) e os trabahos sobre eroso por salpico de LAWS (1940) e ELLISON (1947).

COOK (1936) ja havia reconhecido a complexidade do fenémeno erosivo, sendo o
pioneiro na definicdo dos principais fatores que afetam 0 processo erosivo, tais como
erodibilidade do solo, erosividade da chuva e da enxurrada e protecéo da cobertura vegetal.
Conforme relatado por GONCALVES (2008), ELLISON e ELLISON (1947) foram os
primeiros a separar 0 termo erosividade em termos de capacidade de desprendimento e
transporte, propondo, inclusive, fungdes para cada um deles.

De acordo com AMORIM (2004), rabalhos experimentais desenvolvidos no meio-
Oeste dos EUA, durante a década de 40 e principio da década de 50, resultaram na obtengéo
de equacdes de perda de solo que incluiam os efeitos do comprimento e da declividade da
rampa, das caracteristicas do solo, das préaticas conservacionistas e das condi¢fes de uso e
mangjo do solo. Em 1946, um comité dos EUA reuniu-se com a finalidade de revisar os
fatores da Ultima equacéo gerada e os dados existentes no pais e, apos incluir o fator chuva,
deu-se origem a uma nova equacdo de perda de solo, conhecida como equacdo de
MUSGRAVE (1947). Anos mais tarde (1954-1965), num esforco de agéncias de pesquisa e
extensdo dos EUA, para revisdo das equacles, foi proposto um novo modelo empirico
denominado Equagdo Universal de Perdas de Solo — USLE (WISCHMEIER e SMITH, 1978).

Essa equacdo, de base empirica, ndo leva em consideracdo, de forma individual, os
processos fisicos envolvidos na erosdo do solo, como o desprendimento e transporte de
particulas de solo. Na USLE sdo apenas discriminadas as significancias dos diferentes fatores
gue regem 0 processo erosivo, dentre os quais estéo incluidos a precipitacéo, 0 comprimento e
a declividade da encosta, a erodibilidade do solo, o cultivo (uso do solo) e as préticas
agricolas (AMORIM, 2004).

Apesar da existéncia de um consenso gera entre os pesquisadores de que a USLE
forneca boa estimativa da erosdo para um periodo de tempo pré-estabelecido, ela ndo é capaz
de satisfazer os crescentes desafios impostos pelos problemas de erosdo (WILLIAMS, 1975;
FOSTER, 1982). WILLIAMS (1975), por exemplo, verificou que a USLE néo apresenta uma
estimativa da perda de solo em fases mais avancadas da erosdo por sulcos e FOSTER (1982)
relatou que a utilizacdo da USLE né&o fornece informac&o da variabilidade temporal e espacial
da erosdo durante uma chuva. Porém, isso ndo quer dizer que modelos empiricos como a
USLE ndo enham valor, pelo contrério, projetos praticos ainda serdo por muito tempo
baseados nesses modelos empiricos até que o processo fisico da erosdo sgja bem entendido
(PEREIRA, 2000).

Subsequientemente a publicacdo do “Agriculture Handbook 537" (WISHMEIER e
SMITH, 1978), novas pesquisas e experiéncias continuaram sendo realizadas no intuito de

27



melhorar as estimativas das perdas de solo pela utilizacdo da USLE, e ap6s uma grande
revisdo destas pesquisas, foi desenvolvido um novo modelo de predicdo da erosdo
denominado Equacdo Universal de Perdas de Solo Revisada - RUSLE (RENARD et al.,
1993). Na RUSLE manteve-se a mesma estrutura da equacéo da USLE, no entanto, as formas
de determinacdo dos fatores mudaram expressivamente. Além disto, devido a complexidade
das equacOes usadas para quantificar os fatores da equacéo principal, foi desenvolvido um
programa computacional parafacilitar a estimativa da perda de solo (AMORIM, 2004).

Este mesmo autor citado no parégrafo anterior relata que diante das limitaces dos
modelos de base empirica, buscou-se um modelo alternativo para estimar as perdas de solo
baseado nos fundamentos dos processos de erosdo e hidroldgicos que regem o
desprendimento, o transporte e a deposicdo das particulas de solo. Essa modelagem foi
iniciada na metade da década de 1980, quando o Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) iniciou o “Water Erosion Prediction Project” — WEPP, visando desenvolver
uma nova geracdo de model os para predicdo da erosdo hidrica

Apesar de haver interesse crescente nos processos fisicos envolvidos na erosdo do
solo, é importante ressdtar que o nivel de conhecimento atual ainda é deficiente. Nos
melhores model os de predicéo da erosdo, como ANSWERS (BEASLEY e HUGGINS, 1981),
KYERMO (HIRSCHI e BARFIEL, 1988) e WEPP (“UNITED STATE DEPARTMENT OF
AGRICULTURAL” — USDA, 1995), as equacOes utilizadas para quantificar alguns
componentes, como desprendimento e capacidade de transporte do solo, séo ainda obtidos de
forma empirica (AMORIM, 2004).

2.2.4 Estudos de erosdo hidrica na provincia petrolifera de Urucu

SOUZA JUNIOR (1991), embora ndo tenha trabalhado especificamente com erosio
hidrica, descreve de forma detalhada o conjunto de impactos associados as etapas de
prospeccdo, producdo e transporte de petroleo e gas na regido de Urucu. Este autor relata que
a erosdo € um dos impactos relacionados as etapas rel atadas anteriormente e que este impacto
va seintensificando, principalmente numa clareira que passa da prospecgdo para a perfuragéo
e producdo. Pois na perfuracéo e ra producéo, as clareiras passam a Ser maiores com 0 Uso
intenso de maquinérios pesados (caminhdes, tratores e motoniveladoras) e uma maior
permanéncia na &rea. Além destes ainda ocorre aimplantacdo de toda infra-esturutra logistica
(instalacbes operacionais, estradas, aeroporto, dutos). Na etapa de transporte, destaca-se 0
aumento da susceptibilidade a erosdo nas areas de dutos e ao longo das estradas ndo
plangjadas ou degradadas e que o ndo acompanhamento e vistoria destes podem levar a severo
assoreamerto de igarapés.

Os estudos de eroséo hidrica na base de Urucu sdo relativamente restritos, sobretudo
no que se refere & sua quantificacdo (Tabela 5). Especificamente na area de pesguisa em
erosdo, cinco trabalhos j& foram redlizados, sendo dois de cardter qualitativo (identifica a
ocorréncia, classifica o tipo e grau e recomenda técnicas de prevencado e recuperacdo) e trés de
cardter quantitativo, ou seja, procura estimar perda de solo em parcelas (t ha® ano™),
determinar parametros como erodibilidade do ©lo, erosividade das chuvas, e transporte de
sedimento no rio Urucu e tributérios (igarapés).
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Tabela 5 — Relacdo de trabal hos sobre erosdo hidrica na Provincia Petrolifera de Urucu.
Titulo Natureza Ano Autores

Estudo dos processos erosivos e dos o
movimentos de massa na BOGPM* com  Quaitativo  2005a PETROBRAS

vistas a recuperacdo das areas degradadas

Mapeamento e inspegéo geol bgico- Qudlitativo ~ 2005b PETROBRAS
geotécnico da Provincia de Urucu

Andlise de sensibilidade ambiental, Quantitativo 2004  FORSBERG et al.
modelagem e previsdo de impactos
Estimativa dos processos erosivos na o
Base de Operacdes Gedlogo Pedrode ~ Quantitativo 2004 ARRUDA et al.
Moura
Processos erosivos na BOGPM* : a

presenca de “demoiseles” earelagdo com  Quantitativo 2004
aintensidade de erosividade das chuvas e Q TEIXEIRA et al.

erodibilidade dos solos
*BOGPM — Base de Operagdes Geodlogo Pedro de Moura.

O trabalho desenvolvido pela PETROBRAS (2005a) teve como um dos objetivos
realizar aavaliacdo de risco geol 6gico-geotécnico nas faixas de dutos da Provincia Petrolifera
de Urucu. Onde se concluiu que grande maioria dos pontos classificados como de risco severo
referem-se atravessias aéreas dos dutos em talvegues de drenagem e de igarapés e que afaixa
de duto mais complicada é a faixa que possui diversas travessias de drenagem na estrada.

Outro trabalho de natureza qualitativa desenvolvido pela PETROBRAS (2005b), neste
mesmo ano, resultou na deteccdo dos pontos de ocorréncia de erosdo em sulcos e em
VOgorocas, tais como, portos, acostamento de estradas, taludes, linhas de drenagem e manilhas
de drenagem em estradas. Além destes resultados, foram recomendadas o uso de medidas de
controle da erosdo, como por exemplo, hidrossemeadura, cobertura de solo, aterramento e
colocagdo de troncos e galhos em vogorocas e ravinamentos, instalacdo de redutores de
velocidade de fluxo em canais e direcionamento de fluxo.

Segundo FORSBERG et al. (2004), se a avaliagcdo do impacto da erosdo se restringir
somente a0 Rio Urucu, a conclusdo sera que ndo ha impacto, uma vez que a concentracéo de
sedimentos em suspensdo (TSS) a jusante e a montante do Rio Urucu sdo praticamente
idénticas. No entanto, avaliando a TSS nos igarapés que drenam ao longo da Provincia,
constatarse que ocorre diferenciagdo. Assim, 0s igargpés de maior porcentagem de
antropizacdo, ou sgja, com maior porcentagem de érea construida, estradas e clareiras,
apresentam maiores TSS e, consequentemente, assoreamento. Embora a base cartogréfica
utilizada nas andlises tenha limitacGes de escala, o trabalho ressalta que a porcentagem de
clareira e area construida tem correlacdo significativa com a TSS, sendo, portanto, mais
impactantes no assoreamento dos igarapés. Por fim, os resultados do trabalho confirmam a
hip6tese de que os sedimentos erodidos tendem a ser depositados ao longo da planicie de
inundacdo antes de chegar ao Rio Urucu.

Os resultados obtidos por ARRUDA et al. (2004) utilizando o méodo dos pinos ao
longo de toda a Provincia Petrolifera de Urucu em 30 parcelas experimentais, variando solos,
cobertura e tempo de revegetacdo, confirmam a elevada taxa de erosdo na base, uma vez que
93% das parcelas apresentaram taxa de erosdo superior aos limites de tolerancia estabel ecidos
pela FAO (1967), ou seja, 12,5 t.hat.ano™, para solos profundos, permedveis e bem drenados.
Confirmou-se também que as parcelas com menor cobertura vegetal apresentaram as maiores
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perdas, com destague para aquelas com 0 solo exposto. A menor perda foi observada na
parcela coberta por graminea. Embora, durante o desenvolvimento do trabalho, ndo estivesse
disponivel 0 mapa detalhado de solos da Provincia, os autores concluem gue as parcelas com
solos mais siltosos e arenosos s&0 0s que apresentaram maior perda de solo, comportamento
esperado uma vez que as particulas de silte e areia conferem maior erodibilidade aos solos, e
que &reas revegetadas com cerca de 10 anos apresentaram maiores teores de carbono e
similares ao de mata, menor densidade do solo, maior porosidade e infiltracéo.

No mesmo trabaho relatado no parégrafo anterior, ARRUDA et a. (2004) também
concluiram que a estimativa da erosdo na Provincia Petrolifera de Urucu pela USLE tendeu a
superestimar a erosdo em relacéo aos dados de campo, provavelmente devido as adaptacoes
de indices de erodibilidade do solo (K), de uso e mangjo (C) e de préticas conservacionistas
(P) da equacéo.

Em relacéo a erosividade das chuvas na regido da Provincia, dois trabahos ja foram
realizados, mostrando valores de erosividade na ordem de 10.326,72 MJ.hat.mmt.ano™
(PETROBRAS, 2005b). TEIXEIRA et a. (2004) relatam que o periodo de maior erosividade,
portanto 0 mais critico, € concentrado entre os meses de novembro a maio, chegando a
9,63 MJhalmmlh?, no més de Abril, e recomendam evitar algumas atividades que
exponham o solo na Provincia durante este periodo. Em agosto, este valor cai para 6,09
MJhat.mmt.ht,



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Experimento de Campo

Os experimentos de campo foram executados com o simulador de chuva portatil, ou
infiltrébmetro de aspersdo, denominado InfiAsper/UFMS (Figura 8 e Anexo A), desenvolvido
por ALVES SOBRINHO (1997). Esse equipamento foi escolhido pela facilidade de operacéo
no campo.

| (2003).

| b PR

Figura 8 — Vista geral do InfiAsper/UFMS. Fonte: PANACHUK

Ostestes com o simulador de chuva foram efetuados na floresta e em areas gramadas
(Figura 9), tais como faixas de serviddo de estradas e acessos rodoviarios, aém de éreas
adjacentes a alojamentos, portos e bases de poco da Provincia Petrolifera de Urucu (PPU).
Para a definicdo da terceira cobertura, optou-se em retirar a serrapilheira nas parcelas da
floresta. A retirada da serrapilheira em alguns locais nas florestas, para posterior aplicacéo ao
redor das mudas plantadas nas éreas degradadas remotas, € uma das principais praticas de
recuperagao utilizada pela PPU.

Os dados dos experimentos permitiram quantificar a eroséo hidrica, através da perda
de solo e do escoamento superficial, sob diferentes grupos de solos e coberturas vegetais.

Ao todo foram efetuadas 16 baterias de testes com simulador de chuva, representando
diferentes perfis de solo, mas neste trabalho serdo apresentados os resultados obtidos em
guatro perfis pertencentes aos quatro grupos mais representativos da PPU (Tabela 6). Estes
grupos de solo representam 73,5% da érea da Provincia (PETROBRAS, 2010). Segue em
Anexo, a visdo geral da area de teste das 16 baterias, indicando com as letras ‘A e B’, as
parcelas dentro daflorestae ‘F, os testes ha &rea de graminea.
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Figura 9 - Simulador de chuva realizando testes na area gramada (a) e na floresta (b)

Tabela 6 — Baterias de testes com seus respectivos perfis e classificacdo dos grupos de

solos.
Bateria Perfil Grupo do solo
B4 P0O48
B25 PO93 ARGISSOLO AMARELO Alitico (PAal)
B35 P116
B41 P183
B12 P166
B27 P100 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Alitico (PVAd)
B37 P177
B46 P137
B13 P169
B16 PO72 CAMBISSOLO HAPLICO Alitico (CXal)
B43 P152
B47 P118
BO2 P055
B11 P00 CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (CXbd)
B17 PO78
B30 pP182

Em cada bateria foram executados véarios testes contemplando as trés coberturas
selecionadas (floresta, floresta sem serrapilheira e graminea). Considerando as 16 baterias,
foram planejadas 48 parcelas ou combinagdes de tipo de solo e cobertura para a execucéo dos
testes com trés repeticdes por parcela, totalizando 144 testes.



De acordo com as estimativas apresentadas, em cada parcela, as éreas de teste tiveram
dimensdes minimas que permitiram pelo menos trés testes com o smulador de chuva,
compondo assm as 3 repeticdes. Foram realizadas em cada teste, determinagdes para
avaliacdo de perda de solo e escoamento superficial de &gua, seguindo o delineamento
amostral estratificado, com amostragem probabilistica.

Considerando a necessidade de deslocamento do simulador de chuva, auste do
sistema para os testes e coleta de sedimento e &gua durante o teste, foram utilizados dois
simuladores, com um rendimento médio, em cada simulador, de 2 testespor dia. Assm,
foram executados 4 testes por dia, sendo necessdrias 2,5 campanhas de campo com 15 dias de
trabalho cada para cobrir todos os perfis de solo dos grupos estudados

Logo apds a redizacdo dos testes as amostras coletadas foram encaminhadas para o
laboratorio de mecénica do solo da Provincia Petrolifera de Urucu, em frascos vedados, a fim
de se redizar aquantificacéo da massa de sedimento e do volume de &gua escorrido, no qual,
as amostras foram colocadas em becker de um litro e Ihes foram acrescentadas 10 nL de
sulfato de aluminio (1 N) para floculagdo do material solido em suspensdo; em seguida, 0
excesso de &gua eraretirado e o volume quantificado e registrado.

As amostras de material solido obtidas foram entdo colocadas em estufa, atemperatura
de 60° C, por periodo de tempo necessario a completa evaporagdo da &gua contida nas
mesmas. A &gua retida nas amostras foi determinada e o valor obtido foi acrescido ao volume
de &gua inicialmente registrado. A massa do material solido foi obtida por pesagem, conforme
EMBRAPA (1997).

A lamina de escoamento superficia foi calculada pela relagdo entre o volume de &gua
escoado e aareade 0,70 m? da parcela teste que recebe a precipitacao.

A declividade local do terreno, o carbono organico da camada superficial e algumas
propriedades fisicas do solo, tais como densidade e textura, foram compilados do mapa
detalhado de solos da Provincia (PETROBRAS, 2010). Estas foram escolhidas, segundo
alguns trabal hos anteriores, por influenciar o escoamento superficial e a perda de solo.

As éreas gramadas sofreram intensa movimentacdo de terra, incluindo atividades de
raspagem das camadas superficiais, compactacdo do solo e deposicdo de material de
empréstimo. Portanto se fez necessario a coleta de amostra indeformadas de solo das parcelas
experimentais, para andlises fisicas da nova densidade do solo, de acordo com os critérios
estabelecidos em EMBRAPA (1997).

Para avaliar o efeito dos tratamentos (grupo de solo e cobertura) sobre 0 escoamento
superficia e perda de solo foram feitos uma andise de variancia (ANOVA) dos dados
obtidos, com posterior aplicagdo do Teste de Tukey a 5%, para comparagdo de médias. Além
disto, foi calculado o coeficiente de correlaco para os atributos fisicos e quimicos do solo,
ambientais do terreno, escoamento superficial e perda de solo. Utilizou-se o programa
“Statistical Analysis Software” (SAS) para as analises estatisticas descritas anteriormente. Na
avaliacdo do efeito de diferentes grupos de solo, utilizaram-se apenas os dados obtidos na
floresta sem serrapilheira, pois se acredita que tanto a serrapilheira quanto solo decapitado e
compactado pudesse influenciar nesta andlise.

3.2. Procedimento dos Testes

No inicio do teste, as parcelas receberam um prémolhamento 24 horas antes do teste
com o simulador de chuvas com o objetivo de oferecer condi¢des de umidade mais uniformes
atodas as parcelas. Paraisso, utilizou-se 8 gotejadores (vazdo de 4 L.min't) dispostos em uma
mangueira montada com formato circular de 0,70 m de diametro, conectada a um depésito
com é&gua. O tempo de molhamento foi o suficiente para saturar 0 solo, sem ocorrer
escoamento superficial.



A &ea da parcela experimental, que recebe a precipitacdo, € contornada por um
dispositivo de formato retangular de 0,70 m de largura por 1,00 m de comprimento,
totalizando 0,70 m?2 de érea Util, construido de chapas de ago galvanizadas (Figura 10), para

Figura 10 — Chapa gal vanizada onde se coleta o volume escoado

O simulador foi regulado para atingir intensidade média de 70 mm.h*, valor obtido a
partir das equacdes de chuva intensa (equacdo 1) apresentadas por DENARDIN & FREITAS
(1982) para a cidade de Manaus, considerando o tempo de retorno (T) de 30 anos, periodo
comum para obras de conservacao de solo, e tempo de duracéo da chuva (t) de 60 minutos.

e (1.387.98.7%%
(r+ 12)%78 1)

Devido a fata de dados para o padrdo da chuva no municipio de Coari e a dificuldade
de modificagdo da intensidade no equipamento, assumiu-se que esta seria constante.

Os simuladores foram equipados com bicos Vegjet 80.150 posicionados a 2,30 m de
atura em relacdo ao solo e operavam com uma pressdo de 35,6 kPa (5 PSI), permitindo a
aplicacdo de chuvas cujas gotas apresentavam didmetro médio volumétrico de 2,0 mm.

3.3. Procedimentos de Campo com o Simulador de Chuva

ApoGs a instalagdo e o acionamento do simulador de chuva foi iniciada a coleta de
amostras do volume escoado na parcela teste, usando frascos com capacidade para um litro. A
coleta da primeira amostra ocorreu ao iniciar 0 escoamento de agua na calha coletora. Quando
foi coletado e medido o volume a intervalos de 2 minutos, durante uma hora. Destas amostras,
uma a cada trés, ou sga, a cada 6 minutos, era separado o recipiente com o volume coletado
para posterior determinacdo da massa de solo e a concentracdo de sedimento em laboratério.
Estes valores estdo descritos na planilha de dados dos experimentos com simulador (Anexo
S). Estimou-se tanto 0 volume do escoamento superficial quanto a perda de solo na parcela
nos momentos em que ndo ocorreram coletas, possibilitando assim atotalizacdo destes dados.

Durante o periodo de operacdo do simulador, apressdo de servico dos bicos foi
monitorada a fim de evitar variagdes na intensidade de precipitacéo inicialmente gjustada. E,
a0 fina de cada teste na parcela experimental, efetuou-se a verificagdo da intensidade de
precipitacdo rea aplicada pelo simulador, medindo-se o volume coletado, pelo menos duas
vezes com a bandeja de calibracéo, que possui a mesma &rea da parcela.

Quando as condices climaticas eram de ventos fortes e/ou precipitacdo durante os
testes foi afixada uma lona em torno da estrutura inferior do equipamento.



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Efeito do Grupo de Solo sobr e o Escoamento e a Perda de Solo

Trabalhos na literatura, tais como, GUERRA & BOTELHO (1998) relataram que a
susceptibilidade a eroséo hidrica ou a erodibilidade, expressa pelo escoamento e pela perda de
solo, é maior ou menor em algumas classes de solo. Esses autores observaram que as ordens
de solo estudadas nesta dissertacdo (Argissolo e Cambissolo) possuem susceptibilidade a
erosdo variavel com as condigdes do terreno e/ou atributos do solo.

A Tabela 7 apresenta os valores de escoamento superficial e perda do solo, aém dos
seus respectivos coeficientes de variagdo (CV), nos quatro grupos de solo mais
representativos da Provincia Petrolifera de Urucu. A classe dos ARGISSOLOS
VERMELHOS-AMARELOS Aliticos (PVAa) foi aque apresentou os maiores valores, tanto
de escoamento superficial quanto de perda de solo. Porém, no ARGISSOLO AMARELO
Alitico os valores foram 0s menores.

Para a ordem dos Cambissolos, 0 CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (CXbd)
possui valor maior que o CAMBISSOLO HAPLICO Alitico (CXal) para o escoamento,
ocorrendo o inverso na perda de solo. Apesar dos valores de |amina escoada e massa de solo
perdido do PAa serem no minimo duas vezes menores que 0s outros grupos de solo, 0s
grupos ndo diferiram significativamente entre si ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey. Uma das
possiveis explicagbes para o relatado € que todos os CV ultrapassaram ou ficaram bem
proximo de 30%, valor considerado muito alto segundo GOMES (1985).

Tabela 7 — Valores de escoamento superficial e perda de solo em diferentes grupos de

solo*
Grupo Escoamento superficial Perda de solo
de solo Valores Coe_ficiente de Valores . Coef_ficiente de
absolutos (mm) variagao (%) absolutos (t.ha ™) variagao (%)
CXbd 14,692 88,3 0,068a 55,7
CXal 13,522 97,5 0,080a 29,9
PVAa 23,142 59,8 0,123a 1184
PAal 5,482 150,7 0,029 49,1

* médias dos dados dos quatro perfis de solo sob floresta sem serrapilheira

A Tabela 8 demonstra a variagdo de alguns dos principais atributos do solo e
propriedades do terreno nos perfis estudados do grupo PAal. Esta variagéo pode ser a fonte do
elevado coeficiente de variacdo descrito no paragrafo anterior. Variagdes parecidas ocorrem
em outros grupos de solo, as quais refletem a grande dificuldade de desenvolver testes com
simulador de chuva sob condic¢des iguais de solos e atributos do terreno.

Como os coeficientes de variagdo foram muito altos e os dados ndo apresentaram
distribuicdo normal, optouse pela transformacéo dos valores de escoamento superficial e
perda do solo, conforme descrito na Tabela 9.

Apesar dos CV diminuirem com atransformacdo dos valores para a escala logaritmica,
os grupos de solo continuam ndo se diferindo significativamente entre si ao nivel de 5%,
segundo o teste de Tukey. Esta hipotese foi aceita, pois tanto o escoamento quanto a perda de
solo sdo fendmenos erraticos em solos florestais. Nesses solos, € comum que situagfes como
presenca de raizes arboreas vivas ou mortas e da fauna do solo, como por exemplo, térmitas



de cupins, favorecerem em alguns pontos a formagéo de canais ao longo do perfil do solo,
aumentando a infiltracdo de agua e assim diminuindo o escoamento e a perda de solo.

Tabela 8 — Principais caracteristicas dos perfis de solo do grupo PAal.

Perfil . ~ . Densidade
Situacéo Declivi- Carbono
de topogr &fica dade Drenagem organico (%) do SOI03
solo (kg.dm™)
PO48 Topo de Plang ~ Moderadamente 17,4 0,9
elevacéo drenado
Terco inferior de Suave Imperfeitamente
P93 encosta ondulada drenado 117 0,97
: Suave Imperfeitamente
P116 Baixada ondul ada drenado 31,6 0,60
pigg oGO supenion g, Moderadamente 78 1,20
de encosta drenado

Tabela 9 — Vaores transformados de escoamento superficia e perda de solo em diferentes
grupos de solo*

Escoamento Coeficiente de . x Coeficiente de
Grupo de s o« Perda de solo o
<olo superficial variacéo do (kg-ha'?) variacéo da
(mL) escoamento (%) ' perda (%)
CXbd 4,00a 119 1,8a 145
CXal 3,79 21,8 1,9a 7,1
PVAa 4,302 6,3 1,9a 26,7
PAal 3,302 234 1,4a 17,8

* médias dos dados dos quatro perfis de solo sob floresta sem serrapilheira.
** dados transformados paralog 10.

Na Tabela 10, so apresentados os valores s probabilidades e os coeficientes de
correlacéo para os atributos do solo, declividade do terreno, escoamento superficial e perda,
considerando os quatro grupos de solo. Considerou-se como correlagcdes importantes, as que
tivessem probabilidade menor ou igua que 0,05, ou sgja, 5%. Segundo essa tabela, para a
perda de solo, os atributos fisicos e quimicos do solo, que tem maior importancia para os
grupos de solos estudados sdo a porcentagem de carbono organico, a densidade do solo e 0
escoamento superficial. Os mesmos atributos para a perda também influenciam o escoamento,
porém esse ainda se relacionou com outros parametros fisicos, tais como, areia fina e argila.
Foi observado que o escoamento superficial € o atributo de maior coeficiente de correlacéo
em relacdo a perda do solo, superando a correlagdo com os atributos carbono organico e
densidade do solo. Porém, em relagdo ao escoamento, o atributo com maior coeficiente é a
densidade do solo, seguida pelo carbono organico e argila e, por Ultimo, a areia fina.

Ainda analisando a Tabela 10, conclui-se que quanto mais areia grossa, menos argila
e, principamente, mais carbono organico na superficie, menos denso sera esse solo nas
camadas superficiais, consequentemente, terd um menor escoamento superficial, pois a &gua
conseguira infiltrar com maior facilidade. Outra correlacdo obtida na tabela foi que nenos
agua escoada acarretara numa perda menor de solo. O carbono organico, aém de influenciar o
escoamento, também influencia diretamente na perda de solo, pois é responsavel pelo
aumento da resisténcia do solo contrariando a forca aplicada pela agua escoada.

A correlacdo e o comportamento entre os atributos podem ser diferentes entre os
diversos grupos de solo estudados. Isto ocorre principalmente, na baixa correlacéo entre o
escoamento superficial e a perda de solo no PVAal, conforme a Tabela 11.



Tabela 10 — Coeficiente de correlagéo (r) para os atributos do solo, declividade do terreno, escoamento e perda para todos os grupos de solo.

Declividade Areia Areia . . Carbono  Densidade Escoamento
i Silte Argila ~ - Perdade solo
do terreno grossa fina organico do solo superficial
Declividade do terreno L
. 0,5882 1
Areia grossa (<0,0001)
Argafina 0,3476 0,1243 1
(0,0224) (0,4272)
Silte -0,6401 -0,7066 -0,4864 1
(<0,0001) (<0,0001)  (0,0009)
Ardil 0,1973 0,2476 -0,4013  -0,5039 1
rgia (0,2047)  (0,1094)  (0,0076)  (0,0006)
Carbono oraanico -0,1588 0,3802 -0,0017  -0,1896 -0,5381 1
g (0,3092) (0,0119) (0,9913) (0,2234)  (0,0002)
Densidade do solo 0,1152 -0,3016 -1,1991  -0,1122 0,5842 -0,8472 1
(0,4620) (0,0494) (0,2005)  (0,4739)  (<0,0001) (<0,0001)
Eccoamento superficial 0,0973 -0,2089 -0,3044  -0,1205 0,6377 -0,6934 0,8526 1
P (0,5348) (0,1788) (0,0471) (0,4415) (<0,0001) (<0,0001)  (<0,0001)
Perda de solo 0,1340 -0,1149  -0,0664 -0,0817 0,2705 -0,3485 0,3706 0,4460 1

(0,3913) (0,4631) (0,6724) (0,6025)  (0,0793) (0,0220) (0,0144) (0,0027)




Tabela 11 — Coeficiente de correlacdo (r) para os atributos do solo, declividade do terreno, escoamento e perda para PVAal.

Declividad Areia Areia Silte Argila Carbono Densidade Escoamento
e grossa fina organico do solo superficial Perda de solo
do terreno
Declividade do terreno 1
Areiagrossa 0,5588 1
(0,0589)
Areiafina -0,5459 -0,2162 1
(0,0664) (0,4996)
Silte -0,1725 -0,6877  -0,2246 1
(0,5918) (0,0135) (0,4828)
Argila 0,4069 0,2325 -0,7749  -0,2640 1
(0,1893) (0,4670)  (0,0031) (0,4069)
Carbono orgénico 0,1331 0,6821 0,2165 -0,3186 -0,4167 1
(0,6800) (0,0145) (0,4990) (0,3129) (0,1778)
Densidade do solo -0,0318 -0,5681  -0,3048 0,1951 0,5628 -0,9516 1
(0,9219) (0,0539) (0,3353) (0,5434) (0,0568) (<0,0001)
Escoamento superficial -0,0385 -0,4275 -0,3950  0,1202 0,6426 -0,8258 0,9255 1
(0,9053) (0,1657) (0,2037) (0,7098) (0,0242) (0,0009)  (<0,0001)
Perdade solo -0,4484 -0,3994  -0,1093  0,3058 0,1022 -0,4099 0,3232 0,3654 1
(0,1437) (0,1983) (0,7353) (0,3338) (0,7518)  (0,1856) (0,3055) (0,2427)




4.2. Efeito do Tipo de Cobertura sobre o Escoamento e a Perda de Solo

A Tabela 12 apresenta os valores de escoamento superficial e perda do solo, além dos
respectivos coeficientes de variagdo (CV) para os tipos de cobertura estudados. Analisando
esta tabela, pode-se constatar que nto o ES quanto a PS seguem a mesma sequéncia para
areas com os tipos de cobertura estudados (Graminea > floresta sem serrapilheira > floresta
com serrapilheira). A conversdo das &reas de floresta em graminea aumenta, no minimo,
quatro vezes alamina de &gua escoada e, ho minimo, duas vezes a massa de solo perdida.
Considerando que a lamina precipitada foi de 70 mm, a maior parte desta (82,4%) ndo
infiltrou no solo das &reas gramadas, enquanto que nas areas de floresta onde ndo foi retirada
a cobertura do solo, 90,7% infiltrou.

Observando a Tabela 12, € possivel notar a importancia da serrapilheira na eroséo
provocada pela chuva, principalmente no escoamento superficial. Pois quando se retirou esta
cobertura, os valores do escoamento dobraram, enquanto que a perda aumentou em 40%.
Mesno a &gua escoada das areas de floresta € problemética, pois esta pode adquirir um fluxo
concentrado em conjunto com lamina de agua de areas préximas, provocando um arreste de
sedimento maior do gue o observado nos experimentos.

Apesar dos vaores de massa de solo perdido da area de graminea serem maior que 0
dobro em relacdo as areas de floresta, os tipo de cobertura ndo diferiram significativamente
entre s ao nivel de 5%, segundo o teste de Tukey. Isto pode ser explicado devido aos
elevados coeficientes de variagdo encontrados. Em relagdo ao escoamento, a &rea gramada
possui 0 mais baixo CV, facilitando assim a sua diferenciagdo com as coberturas de floresta,
guando aplicado o teste de média.

Tabela 12 — Escoamento superficia e perda de solo em diferentes tipos de coberturas*

Tipo de Escoamento superficial Perda de solo
cobertura Valores Coeficiente de Valores Coeficiente de
absolutos(mm)  variacdo (%)  absolutos(t.ha®)  variacdo (%)

Florestacom 6,5° 1081 0,05a 99,6
serrapilheira
Floresta.sem 14,22 89,6 0,07a 101,9
serrapilheira

Graminea 57,7b 17,7 0,16a 88,6

*média das 16 repeticdes

Similar ao que ocorreu com os valores de escoamento superficial e perda de solo em
relacdo aos grupos de solo, os coeficientes de variagdo foram muito atos e os dados ndo
apresentaram distribuicdo normal, optouse também pela transformacdo destes valores,
conforme descrito na Tabela 13.

Os coeficientes de variacdo diminuiram com a transformagdo dos valores para a escala
logaritmica, entretanto os vaores de perda de solo continuam ndo se diferindo
significativamente entre s ao nivel de 5%, segundo o teste de Tukey. Diante deste fato, a PS
foi menos influenciada pelo emprego dos diferentes tipos de cobertura que o ES.
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Tabela 13 — Valores transformados do escoamento superficial e perda de solo em
diferentes tipos de coberturas*

Escoamento Coeficiente de

Coeficiente de

Tipo de Hicial** i2c30 d Perda de solo** 2050 d
cobertura superfici variacdo do (kg.ha ) variacdo da
(mL) escoamento (%) perda (%)
Florestacom 3,470 17,4 153a 234
serrapilheira
Florestasem 3,85b 17,6 174a 19,7
serrapilheira
Graminea 4,752 18 2,11a 13,5

*meédia das 16 repeticles
** dados transformados paralog 10

Levando-se em conta que na provincia chove uma média de 223 dias por ano e que
esta dure pelo menos 1 hora por dia, apenas os valores de perda de solo encontrados nesta
dissertacdo para as areas florestais (11,15 that.ano™) estéo préximos do limite toleravel pela
FAO (1967), que é de 12 tha.ano™* para solos profundos, permeéveis e bem drenados. Estes
valores ndo devem ser considerados isoladamente, pois foram obtidos em condicOes
climaticas diferentes do bioma amazbnico. Além disso, a drenagem dos perfis de solo
estudados varia de bem drenado a imperfeitamente drenado.

Entretanto, os valores de solo perdido observado nas &reas gramadas sdo dez vezes
menores que os encontrados ao longo das faixas de servidao em experimentos com simulador
de chuva nas regides sul e nordeste da Espanha. Estes experimentos foram feitos em éreas
com mais de 40% de declividade e solo parcialmente coberto, o que difere das areas estudadas
na provincia. Utilizando este mesmo método de determinacdo da erosdo, INACIO et al.
(2005) em experimentos com o0 bioma mata atlantica, no Sul da Bahia, encontraram valores
bem parecidos sob floresta com ou sem serrapilheira. Os valores foram 0,05 e 0,61 t.ha?,
respectivamente.

Comparando-se os valores obtidos de escoamento e perda de solo do simulador de
chuva com outro método de determinagcdo da erosdo, utilizado anteriormente na Provincia
Petrolifera de Urucuy, constata-se que os dados com o simulador encontraram-se dentro da
faixa obtida por ARRRUDA (2004) com o método dos pinos de erosdo, que variaram de 3,02
a258,30 t.ha*.ano™.

Na Tabela 14, sdo apresentados os valores cbs probabilidades e os coeficientes de
correlacéo para os atributos do solo, declividade do terreno, escoamento superficial e perda,
considerando os tipos de cobertura estudados. Considerou-se como correlacdes importantes,
as que tivessem probabilidade maior que 0,05, ou sgja, 5%.

A maioria dos atributos que tiveram mais importancia tanto para o escoamento
superficial quanto para perda de solo nos grupos de solo também foram as mesmas para 0s
tipos de cobertura. As diferencas ocorrem na inclusdo da argila para a perda e a arela grossa
para o escoamento (Tabela 14).

Similar a0 que ocorreu com 0s grupos de solo, foi possivel também observar que o
escoamento superficial é o atributo com maior coeficiente de correlacdo em relacdo a perda
do solo, superando a correlagdo com os atributos carbono organico, densidade do solo e
argila. Porém, em relacdo ao escoamento, o0 atributo que possui maior coeficiente € a
densidade do solo, seguida pelo carbono organico, argila, areia fina e, por Ultimo, a arela
grossa (Tabela 14).
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Tabela 14 — Coeficiente de correlacéo (r) para os atributos do solo, declividade do terreno, escoamento e perda para todos os tipos de

cobertura

Declividade do terreno
Arelagrossa
Areafina
Silte
Argila
Carbono orgéanico
Densdade do solo

Escoamento superficia

Perdade solo

Declividade Areia o ! : Carbono Densidade  Escoamento Perdade
Areiafina Silte Argila A iy
do terreno grossa organico do solo superficial solo
1
0,3048 1
(0,0296)
0,0780 0,2445 1
(0,5864) (0,0838)
-0,3550 -0,7098 -0,5265 1
(0,0106) (<0,0001)  (<0,0001)
0,2187 0,0858 -0,4999 -0,3711 1
(0,1232) (0,5495) (0,0002)  (0,0073)
-0,0913 0,3941 0,0279 0,1762 -0,5288 1
(0,5242) (0,0042) (0,8454)  (0,2162)  (<0,0001)
0,0758 -0,3526 -0,2111 -0,0154 0,4797 -0,7629 1
(0,5970) (0,0111) (0,1370)  (0,9147)  (0,0004) (<0,0001)
0,0355 -0,2857 -0,3371 -0,0626 0,6334 -0,6969 0,8251 1
(0,8044) (0,0421) (0,0156)  (0,6625)  (<0,0001)  (<0,0001) (<0,0001)
0,1210 -0,1665 -0,1110 0,0829 0,3476 -0,3830 0,4421 0,4726 1
(0,3976) (0,2428) (0,4379)  (0,5630)  (0,0124) (0,0055) (0,0012) (0,0005)




b)

5. CONCLUSOES
A partir da quantificagéo dos dados, pode-se concluir que:

Os valores de escoamento superficia e perda de solo dos grupos de solo ndo se
diferiram significativamente entre si. No entanto, ficou clara a diferenca entre valores.
Assim, observamse maores pedas e escoamento para ARGISSOLOS
VERMELHOS-AMARELOS Aliticos (0,123t.ha! e 23,14mm, respectivamente) e
menores para ARGISSOLOS AMARELOS Aliticos;

As éreas cobertas por gramineas apenas diferiram significativamente das éreas de
florestas em relagcéo ao escoamento syperficial;

A conversao das areas de floresta em graminea aumenta, no minimo, quatro vezes a
l&mina de agua escoada, passando de 14,2 para 57,7mm e, no minimo, duas vezes a
massa de solo perdida, variando de 0,07 a0,16t.ha’*;

Quando se retira a serrapilheira em solos florestais, os valores de escoamento dobram,

passando de 6,5 para 14,2mm, enquanto que as perdas aumentam em 40%, variando
de 0,05 para0,07 tha'; e

Dos atributos estudados, oescoamento superficial € o de maior correlacdo com a
perda. Para o escoamento, a densidade do solo tem o maior coeficiente de correlacéo.
O carbono orgéanico e a densidade também tém alta correl acéo.
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7. ANEXOS

7.1. Anexo A — Esquema do InfiAsper/UFM S e de seus Componentes

@._

01, 02 e 03- Motor elétrico e suporte
04, 05, 06, 07 e 08- Obturador
rotativo

09- Interceptor de agua

10 e 12- Estrutura do simulador

11- Quadro de acionamento e étrico
13- Mangote do interceptor

14- Delimitador de parcela

15- Tambor

16- Mangueira de recalque

17- Mangueira de sucgao

18- Bomba de agua

19- Bandegja de calibracéo

20- Suporte auxiliar para transporte
do obturador
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7.2. Anexo B — Visdo Geral da Area dos Testes da Bateria 02

Univaraldade Fedaral Rural Rio de Joralre — Projsto Ercadic am Solos Amaziinicos - Taxtas com 1

Tem=20m
Escala 1:2.000 /

100

Flo de Jonalrs — [ulhe da 2009

[gfyllodor de Chuva

-
1em=20m
Ezcala 1:2.000 );Q

Flo de Jonalrs — [ulho da 2|
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7.4. Anexo D — Visdo Geral da Area dos Testesda Bateria 11

ral Rural do Rio de Jomalrc — Praojsto Ercalic am Solos Amaziinicoa — Tastaa com Simulador de-Chuvo
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7.5. Anexo E — Visdo Geral da Area dos Testes da Bateria 12

EBoses da Oparogles Gedlogo Padro da Moura — Provincla Petroiffara de Urucu — AM

Cl=

edaral Rural do Rio de Jonalrolg —"EProjsta Ercadc am Solos Amazinicos — Tastas com Slmulador de Chuvo

100
Tem=20m
Eseala 1:2.000

Rlo de Jonairs — | Julhe da 2009




7.6. Anexo F — Visio geral da Area dos Testes da Bateria 13

Univarsldade Fedaral Rural do Rio de Jonalmo Projetc Ercafic am Solos Amozinicoa — Tastam, com. Simulodor de Chuvo

S189 B13
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u Tefm=20m

Ezcgla 1:2.000
Bose da Opsrogles Gedlogo Padro da Mouro f . » ‘/éﬂ de Jana ﬂ_ Julhe da 2009
7.7. Anexo G — Visdo Geral da Area dos Testes da Bateria 16
Univaraldade Fedaral Rural do Rio de Jomalre — Projsto Ercafic am Sol gba — Teatas com Simulodor de Chuva }

100

1em=20m
Escala 1:2.000 Dqé

Base da OparagBes Gadlogo Padra de Mours  —  Provincla Petrolffara de Urucu — AM Rl de Janame — [ulho da 2




7.8. Anexo H — Visdo Geral da Area dos Testes da Bateria 17

Univarsidade FedararRE

Provincla Petroiffara de Unucu — AM Rio de Janairs — [alho da 2008,

7.9. Anexo | —Visdo Geral da Area dostestes da bateria 25

Univaraldade Fedaral Rural do Rio de Jonalre — Projsto Ercafic am Solos Amazdinicos Tantaa com Simulador de Chuvo

1em=20m
Ezcala 1:2.000
Provincla Petrolffara de Urucu — AM Rio de Jonare — [ulhe ds 2009




7.10. Anexo J — Visdo Geral da Area dos Testes da Bateria 27

Univaraldade Fedaral Rural do Rio de Jomalrc — Projsto Ercafic am Solos Amaziinicos —  Tastas com Simulador de Chuvo
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1em=20m
Escala 1:2.000
Flo de Jonalrs — [ulhe da 2009

Univarsldade Fedaral Rural do Rio de Joralre — Projsta Erostic am: Solos /Amaz

1em=20m
Escala 1:2.000
Rlo de Jonairs — Julhe da 2009




7.12. Anexo M —Visdo Geral da Area dos Testes da Bateria 35

Univarsidade Fedaral Rural do Rl de Jonaine — Projetc Eroalic am Solos Amazinicoa — Tastaa com Simulador de Chuvo

Ezcala 1:2.000
Bbs Gablogo Padra dm Moura — Prowvincla Petrolffara de Urucu — AM Rlo de Janaims — [ulho da 2009)

7.13. Anexo N — Visdo Geral da Area dos Testes da Bateria 37

ivaraldade Fedaral Rural do Rio” de Jonalre — Projste Eposfiowm Splos|Amazinicos — Tastas com Slmulodor de Chuvo
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7.14. Anexo O — Visdo geral da area dostestes da bateria 41

Univa .\dudt Fedaral Rural do Rio de/uonalre —  Projsto.Eroaia am Sojdsmgzonicon - fantan :?mulﬂﬂor de Chuvo
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100

1em=20m
Escala 1:2.000
Hlo de Jonaire — Julho da 2009

100

1em=20m
Ezcala 1:2.000
> FRlo de Joanalre — Julhe ds- 2009




7.16. Anexo Q — Visio Geral da Area dos Testes da Bateria 46

t=“Univarsidace Fedaral Rural do Rio de Jonalre — Projatc Ercalic am So g Tastas com Simulador de Chuvo

1em=20m
Egcala 1:2.000
Rlo-de Jamairs — [ulho da- 2009

Univaraldade Fedaral Rural do Rio de Jonalre — Projsto’ Eroafic /am Solos Amozinicon —  Taataa com Simulodor de Chuvg
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1em=20m
Ezcala 1:2.000

Flo de Jonalrs — [ulhe da 2009




7.18. Anexo S — Planilha de Dados de uma Bateria de Testes

no.:Batena 02 | Cobertura: F (Graminea) Repeticio rf.: | 1 Data: | 22/nov/2009
Inicio do Teste Inicio do Escoamento Fim Coleta Fim Escoamento
13:57 | (hemin) 13:58 | (hmin) 14:59 | (h:min) 15:01 | (himin)
Momento da Escoamento Superficial Perda de Solo naParcela- PS Parc (Sedimento)
coleta(min) | Tempo Coleta| Volume (mL) [ Coletor N° M1 (g) M2 (g) Tara(g) PS Parc(g)
Oal 66 0010 33,6647 33,5492 0,1155
laz 340
3a4 510
5a6 700 0011 34,1237 33,9319 0,1918
7a8 720
9al0 750
11al2 760 0012 34,0651 33,9981 0,0670
13al14 780
15a16 740
17a18 740 0013 32,5471 32,4160 0,1311
19a20 730
21a22 750
23a24 760 0014 34,2245 | 34,0318 0,1927
25a26 770
27a28 - 740
29a30 E 760 0015 33,9401 | 33,7762 0,1639
3la32 720
33a34 730
35a36 710 0016 32,5866 | 32,4169 0,1697
37a38 700
39a40 700
41a42 690 0017 32,6621 | 32,5218 0,1403
43a44 660
45a46 690
47 a48 680 0018 33,0157 32,8429 0,1728
49.a50 650
51a52 680
53a5%4 670 0019 34,7251 34,5705 0,1546
55a56 640
57a58 700
59a60 710 0020 33,7977 33,6716 0,1261
Volume de Escoamento ap6s desligar bomba =325 Ml
Verificagio da Intensidade de Precipitagéo - IP (**): 69,7mmh™
M1 = Massa agua+Sedimento+Tara; M2 = Massa Sedimento+Tara PS Parc = Perda de Solo na Parcela (g)
M1 e M2: dados obtidos em Laboratério: M1 massa ao chegar do Campo; M2 gpds secagem em estufa.






