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“Cabe ao homem compreender que o solo fértil onde tudo que se planta dd, pode secar.
Que o chdo que dd frutos e flores pode dar ervas daninhas.
Que a caga se dispersa e a terra da fartura pode se transformar na terra da pentiria e da
destruigdo.
O homem precisa entender que de sua boa convivéncia com a natureza depende sua
subsisténcia e que a destrui¢cdo da natureza é sua propria destruigcdo, pois a sua esséncia é a

natureza, a sua origem e o seu fim”

Elizabeth Jhin
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PERDAS DE SOLO E DEPOSICAO DE SEDIMENTOS EM DUAS SUB-BACIAS
HIDROGRAFICAS NO ENTORNO DA USINA HIDRELETRICA DE ILHA
SOLTEIRA-SP. Botucatu, 2013. 151p. Tese (Doutorado em Agronomia/lrrigacio e

Drenagem) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Autor: Carla Deisiane de Oliveira Costa
Orientador: Antonio de Padua Sousa
Co-orientadora: Marlene Cristina Alves

Co-orientador: Hélio Ricardo Silva

RESUMO

O manejo inadequado tem sido a principal causa das perdas de solo e deposicao de sedimentos
em bacias hidrogréificas. Este estudo foi realizado em duas sub-bacias localizadas nas
proximidades da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira. Esta regido apresenta problemas
ambientais, como erosdo do solo e o assoreamento dos rios, além da escassez de vegetacao
nativa. Este trabalho teve por objetivo estimar as perdas de solo e a deposi¢cdo de sedimentos
nas sub-bacias Jardim Novo Horizonte e Dois Corregos. A coleta de solos foi realizada em 10
locais em cada sub-bacia sob as diferentes formas de uso e ocupacido do solo, em duas
profundidades, de 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m, e cada local com cinco repeti¢cdes. Na sub-bacia
Jardim Novo Horizonte os solos mais representativos sdo o Latossolo Vermelho distréfico e o
Argissolo Vermelho-Amarelo eutr6fico, e na sub-bacia Dois Coérregos sdo o Latossolo
Vermelho distréfico e o Argissolo Vermelho distréfico. Os resultados das propriedades fisicas
e quimicas dos solos foram submetidos a andlise conjunta para cada classe de solo e teste de
Tukey, sendo utilizado o programa computacional SAS. A simulacdo das perdas de solo e
deposi¢cao de sedimentos foi realizada utilizando-se o modelo LISEM, sendo selecionados 10
eventos com as maiores intensidades de precipitacdo entre os anos de 2009 a 2012. O processo
de degradacdo pode ser identificado nas duas sub-bacias hidrograficas pela deterioracdo nas

propriedades fisicas (macroporosidade, porosidade total e densidade do solo) e quimicas do



solo. H4 maiores perdas de solo e deposicio de sedimentos na sub-bacia Jardim Novo
Horizonte. O eucalipto propicia maior protecdo aos solos da sub-bacia Dois Cérregos. O
modelo LISEM ¢ eficiente para a localizacdo de dreas suscetiveis aos processos erosivos nas

duas sub-bacias avaliadas.

Palavras-chave: Degradacdo do solo, erosao, produgdo de sedimentos, modelo LISEM.



SOIL LOSS AND SEDIMENT DEPOSITION IN TWO SUB-RIVER BASINS IN THE
AREA SURROUNDING ILHA SOLTEIRA HYDROELETRIC POWER PLANT -
STATE OF SAO PAULO. Botucatu, SP, Brazil, 2013. 151p. Thesis (PHD in Agronomy/

Irrigation and Drainage) — Agronomic Science College, State University from Sao Paulo.

Author: Carla Deisiane de Oliveira Costa
Adviser: Antonio de Padua Sousa
Co-Adviser: Marlene Cristina Alves

Co-Adviser: Hélio Ricardo Silva

SUMMARY

The improper management has been the main cause of the soil losses and sediment deposition
in sub-river basins. This study was held in two sub-river basins, located in the surroundings of
Ilha Solteira Hydroeletric power plant. This region has shown environmental problems like
soil erosion and rivers silting, besides the native vegetation scarcity. This paper had the goal of
estimate the soil losses and the sediment deposition in the sub-river basins Jardim Novo
Horizonte and Dois Corregos. The soil collection was accomplished in 10 places in each sub-
river basin with the different ways for its using and occupying, at two depths, from 0.0 to 0.10
and 0.10 to 0.20 m, each sampled site had five repetitions. In sub-river basin Jardim Novo
Horizonte the most representative soils are the dystrophic red Oxisol and eutrophic red-yellow
Alfisol, and the sub-river basin Dois Cérregos are the dystrophic red Oxisol and dystrophic red
Alfisol. The results of soil physical and chemical properties were submitted to joint analysis of
each soil class and Tukey test, being used the computing program SAS. The simulation of soil
losses and sediment deposition was done with the LISEM model, where 10 events were
selected with the highest intensities of precipitation between the years 2009 to 2012. The
degradation process can be identified by the deterioration in the two sub-river basins in the
physical properties (macroporosity, total porosity and soil bulk density) and chemical

properties of the soil. There are greater soil losses and sediment deposition in the sub-river



basin Jardim Novo Horizonte. The eucalyptus provide more protection to the sub-river basin
Dois Coérregos. The LISEM model is efficient in the location of the susceptible areas for

erosion process in the two sub-river basins studied.

Keywords: Soil degradation, erosion, sediments production, LISEM model.



1. INTRODUCAO

A degradacdo dos solos nas vertentes de bacias hidrograficas traz
como consequéncia a erosdo, causando o assoreamento e a contamina¢do dos cursos de dgua.
O manejo inadequado tem sido a principal causa das perdas de solos e deposicio de
sedimentos em bacias hidrograficas, sendo os principais contribuintes para esses processos as
praticas agricolas intensivas, a falta de manejo em dreas cultivadas com pastagens e o
desmatamento, deixando o solo mais suscetivel a processos erosivos e, consequentemente, ao
escoamento superficial e a producdo de sedimentos. Por isso, as praticas de manejo adotadas
sdo de grande importancia para a conservagao do solo e da dgua.

As sub-bacias Jardim Novo Horizonte e Dois Coérregos estdo
localizadas nas proximidades da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, Estado de Sao Paulo. Esta
regido apresenta problemas ambientais, como erosiao do solo e o assoreamento dos rios, além
da escassez de vegetacdo nativa. Todos estes problemas foram ocasionados pela falta de
planejamento ambiental e pelo manejo inadequado dos recursos naturais.

A degradacdo do solo, associada a falta de vegetacdo ciliar, estd
contribuindo para o assoreamento dos reservatorios de usinas hidrelétricas, reduzindo a vida
util destas. Além do transporte de material pela erosio do solo, outros tipos de riscos
ambientais para os cursos de dgua incluem o transporte de substincias tdéxicas, como

defensivos agricolas e fertilizantes, os quais estdo intimamente associados aos usos antropicos.



Estas bacias hidrogréficas localizadas no entorno destas represas, como
a sub-bacia Dois Corregos localizada na margem sul-matogrossense e a sub-bacia Jardim
Novo Horizonte localizada na margem paulista do reservatdrio, apresentam extensas areas
ocupadas com pastagens, que sofreram processos erosivos e assim estdo contribuindo com o
assoreamento. A drea onde se encontra a nascente da sub-bacia Dois Cdrregos apresenta
processos erosivos em estagio avangado, que levaram a formagdo de uma vogoroca e cursos de
dgua assoreados, consequéncia do manejo inadequado das dreas cultivadas com pastagens.

A modelagem hidrolégica é uma importante ferramenta em estudos
diagnésticos de perdas de solo e deposicao de sedimentos. O modelo LISEM vem sendo
utilizado por diversos pesquisadores, inclusive no Brasil, para estudos diagnosticos de
processos erosivos, sendo escolhido para a realizacio das simulacdes neste trabalho.

E um modelo conceitual de base fisica, espacialmente distribuido,
desenvolvido na Holanda, que simula para um tnico evento de precipitacio as perdas de solo e
a deposicdo de sedimentos em uma bacia hidrografica. O modelo LISEM simula o escoamento
superficial direto e o transporte de sedimentos apds um evento de precipitagao gerando além
dos dados de perdas de solo e deposi¢do, mapas pontuais dos locais com maior suscetibilidade
aos processos erosivos, sendo uma importante ferramenta de estudo.

Nesse sentido, observa-se a importancia dos estudos realizados em tais
sub-bacias, visando estimar as perdas de solo pelo escoamento superficial, e a deposi¢do de
sedimentos, para que se possa identificar as dreas suscetiveis e tomar medidas de manejo e
conservacao do solo para minimizar tais problemas. Este trabalho teve por objetivo estimar as
perdas de solo e a deposi¢do de sedimentos nas sub-bacias Jardim Novo Horizonte e Dois

Corregos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Bacia hidrografica como unidade de estudo

De maneira geral, até a década de 60, grande parte dos trabalhos sobre
manejo do solo e da dgua, era decorrente de agdes isoladas em nivel de propriedade agricola
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010). Silva et al. (2007) complementa que esta forma de
abordagem evoluiu para um nivel mais abrangente, utilizando o espaco geografico de toda a
bacia hidrografica. Assim, a bacia hidrografica tem se tornado uma importante unidade de
estudo para fins de planejamento ambiental.

Bacia hidrogréafica € uma drea de captacdo de dgua das precipitacdes,
que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutério. Compde-se
basicamente, de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por
cursos de dgua que confluem até resultarem em um leito tnico no exutério. Os limites de uma
bacia hidrografica sdo conhecidos como divisores de drenagem ou divisores de dguas (TUCCI,
2004).

A dinamica da 4gua em uma bacia hidrografica é marcada por varios
componentes, sendo a precipitacdo o componente de entrada do ciclo hidrolégico (SILVEIRA,
2001). A chuva ao atingir a superficie do solo, sofre dissipacdo, com uma parcela sendo retida
pela cobertura vegetal denominada de interceptacdo, outra parcela infiltra-se no solo e o

excedente escoa pela sua superficie. As plantas, juntamente com a superficie do solo, lagos e



rios, transferem para a atmosfera grandes volumes de dgua na forma de vapor, sendo este um
componente de saida do ciclo hidrolégico conhecido como evapotranspiracio (RIGHETTO,
1998).

As bacias hidrogréficas constituem ecossistemas adequados para
avaliacdo dos impactos causados pela atividade antrépica, que pode ocasionar riscos ao seu
equilibrio (RANZINI, 2006). Os estudos em bacias sdo fundamentais para o entendimento da
dindmica da 4gua e suas consequéncias ambientais, por constituirem elementos que
proporcionam uma completa visdo do ambiente solo, dgua e vegetacdo, e os efeitos do uso e
manejo do solo na sustentabilidade do sistema e do ciclo hidrolégico (AVANZINI, 2005).

De acordo com Mello (2003), as atividades humanas que ocorrem em
bacias hidrograficas (rurais ou urbanas) provocam em longo prazo alteragcdes expressivas na
dindmica da &4gua, levando a reducdo dos niveis dos corpos de dgua pelo assoreamento
ocasionado pela diminui¢do da secdo natural da calha transportadora, que € gerado pela
combinagdo de chuvas de elevada intensidade e manejo inadequado dos solos, que facilita a
acdo erosiva. Uma série de outros problemas advindos desta cadeia de atividades mal
planejadas pode levar ao secamento completo de algumas sub-bacias.

Uma bacia hidrogrifica pode ser constituida por mais de um tipo de
solo e de atividades agricolas. A variacdo do solo, quando existir, tem como consequéncia,
segundo Filizola et al. (2006), um funcionamento diferenciado dentro da mesma. Como
unidade de estudo, tem proporcionado a percep¢do das diferencas nas concentracdes € nos
tipos de poluentes nas distintas formas de ocupag¢do e de manejo do solo (GONCALVES et al.,
2005).

Nas dreas agricolas, os solos e as plantas recebem agroquimicos, seja
na forma de nutrientes ou de defensivos agricolas, que podem permanecer no solo, serem
absorvidos pelas plantas, serem carreados pelas dguas superficiais, ou, ainda, lixiviados,
atingindo as dguas subterrineas. As dguas provenientes de pastos, além da contribui¢do da
carga organica, tendem a aumentar o indice de coliformes fecais e de nutrientes nos cursos de
dgua. Os despejos industriais, que podem ser encontrados tanto em dreas rurais como urbanas,
também sdo considerados como fonte de contaminacao dessas dguas (FILIZOLA et al., 2006).

A preservacdo da qualidade ambiental em uma bacia hidrografica é

altamente desejdvel, ndo sé ao bem estar e seguranga do homem, como de todos os seres vivos



que vivem naquela drea (MAGRINI & SANTOS, 2001). De acordo com Gardiman Junior et
al. (2012), o planejamento das atividades antropicas em uma bacia hidrogrifica € de
fundamental importancia para o manejo adequado dos recursos nela contidos, mantendo assim,

a sua integridade e equilibrio ambiental.

2.2. Erosao e perdas de solo em bacias hidrograficas

As perdas de solo tém aumentado acima das taxas aceitdveis quando
relacionadas a pedogénese, resultando na degradacdo dos recursos naturais (RODRIGUES,
2011). A degradacdo do solo em édreas de cultivo agricola € um processo decorrente do uso
intensivo dos solos fora de sua aptiddo natural, que associado ao manejo inadequado, altera
negativamente algumas propriedades desse solo (MORO, 2011).

Bertoni & Lombardi Neto (2010) especificam como erosao o processo
de retirada e transporte de particulas do solo pelos agentes erosivos: dgua e vento, sendo um
dos mais sérios fatores de degradacdo dos solos e também do meio ambiente, visto que,
promove grandes consequéncias ecoldgicas. De acordo com 0s mesmos, 0 processo erosivo
comeca pelo embate das gotas de chuva na superficie do solo, diminuindo o tamanho dos
agregados, estas particulas de solo se soltam e o material desprendido € transportado,
terminando com a deposi¢@o nos cursos de dgua.

Existem trés tipos de erosdo, a laminar, em sulcos e vogoroca, de
acordo com Bertoni & Lombardi Neto (2010), a erosdo laminar constitui a fase inicial da
erosdo hidrica, caracterizando-se pela remog¢do de delgadas camadas da superficie do solo,
sendo esta, a principio imperceptivel, sendo notada apenas com o decorrer do tempo, quando a
quantidade de solo removido é aumentada. A erosdo em sulcos é facilmente perceptivel pela
ocorréncia de valas e sulcos irregulares, formados em virtude da concentracdo do escoamento
superficial. E a erosdo em vogorocas, que consiste no deslocamento de grande quantidade de
solo, formando canais de grandes dimensdes, sendo esta a fase mais avancada do processo
erosivo.

As vogorocas apresentam trés mecanismos de desenvolvimento: erosao
regressiva (desenvolvimento para a montante), tensdo cisalhante provocada pelo escoamento

(desenvolvimento para jusante), solapamento das margens, ocasionados por processos
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localizados de movimento de massa, causado pelo entalhamento do canal e perda da condig¢ao
de estabilidade (MORO, 2011).

A agldo antrépica constitui o principal fator na deflagracdo dos
processos erosivos. Avanzini (2005) complementa que, o homem modificando o ecossistema
natural, vem provocando uma intensa degradacdo dos recursos naturais, sobretudo o solo,
refletindo na deterioracdo do meio ambiente, causando o assoreamento dos cursos de dgua e
reducdo da capacidade produtiva dos mesmos.

A eros@o nio é a mesma em todos os solos, as propriedades fisicas,
principalmente a textura, permeabilidade, densidade do solo e a porosidade, exercem
diferentes influéncias na resisténcia do solo a erosao (SILVA et al., 2007). Além disso, dentre
os fatores do solo, que mais interferem no processo erosivo, estdo os ligados a declividade, a
distancia percorrida pelo escoamento superficial, a rugosidade superficial, a resisténcia do solo
a acdo erosiva da chuva e ao percentual de cobertura vegetal existente na ocasido do evento de
precipitacdo (PEREIRA et al., 2003).

Para Silva et al. (2007), os danos causados pelas gotas de chuva que
golpeiam a superficie do solo desprotegido, constituem o primeiro passo no processo de
erosdo, pois quando atingem a superficie do solo, rompem os granulos e os torrdes, reduzindo-
os a particulas menores, e com isso aumentam a propor¢do de particulas pequenas na
superficie. Essas particulas pequenas podem ser levadas ao longo do perfil, principalmente
pela acdo da dgua, no sentido vertical, preenchendo os espagos vazios entre os agregados,
diminuindo a capacidade de infiltragdo de dgua, acelerando assim a erosdo, pois induzem a um
aumento do escoamento superficial (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010).

O transporte de particulas desagregadas sobre a superficie do solo se
dd quando o solo estd saturado ou quando a velocidade de dgua precipitada é superior a
capacidade de infiltracdo de dgua no solo, ocasionando o escoamento do excesso de dgua
(INACIO et al., 2007).

A cobertura sobre o solo é de grande importancia na preveng¢do e no
controle dos processos erosivos. Sendo um fator que estd intimamente ligado a atividades
antrépicas, os quais explicam o modo pelo qual vem sendo manejado o solo de uma drea
(SILVA et al., 2007). De acordo com Silva et al. (2001), quanto mais densa for a cobertura

vegetal sobre as vertentes das bacias hidrograficas, mais os solos estardo protegidos da acdo
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erosiva das chuvas e menores serdo as perdas de solo e dgua, principalmente nas regides
tropicais. Ainda de acordo com os mesmos, a presenca da cobertura vegetal dos solos
proporciona diminui¢cdo do escoamento superficial, reducdo da capacidade de transporte de
agregados, evita o processo de selamento superficial, devido ao menor impacto das gotas de
chuva e aumento da taxa de infiltracio de dgua no solo, sendo de grande importancia a
manutencao da cobertura vegetal.

Verifica-se que o tipo de cobertura do solo proporcionado pelo seu uso
e manejo influencia nas perdas de solo em uma bacia hidrogréfica, sendo o manejo adequado
deste, a melhor forma de prevenir processos erosivos. H4 trabalhos sendo realizados com este
proposito de avaliagdo. Dentre eles cita-se Silva (2006), que avaliando as perdas de solo em
uma bacia localizada em Minas Gerais, observaram que as caracteristicas intrinsecas a cada
classe de solo foram determinantes do comportamento das perdas de solo, e que dentro da
mesma classe de solo, a cobertura vegetal e a declividade do solo influenciaram as perdas de
solo.

Santos et al. (2007) avaliando as perdas de dgua e solo sob diferentes
coberturas, observaram que a parcela com solo revolvido houve maior perda de solo quando
comparado a drea com vegetacao rasteira e cobertura morta, € a drea mantida com vegetagao
nativa (caatinga), ressaltando a importancia da cobertura vegetal sobre o controle das perdas
de 4gua e solo por escoamento superficial.

Pinese Junior et al. (2008), avaliando as perdas de solo por erosdo
laminar em diferentes usos, observaram a importancia das gramineas e principalmente das
florestas na protecao do solo, garantindo a interceptagdo das chuvas, infiltracdo e a diminuicao
do escoamento superficial. Os mesmos afirmam que, as dreas de plantio garantiram uma
protecdo inicial contra o escoamento superficial e produ¢do de sedimentos, porém o problema
se agrava apos a colheita, em que o solo que sofreu compactagdo por acdo das maquinas esta
exposto. Sendo esta compactagdo do solo responsdvel pela diminui¢do da infiltracdo de dgua
no solo e o aumento do escoamento superficial.

Volk et al. (2004) estudando a erosdo hidrica influenciada pelas
condicdes de solo resultante do seu manejo e auséncia de cobertura vegetal, observaram que, a
incorporacdo dos residuos culturais ao solo recuperou satisfatoriamente sua estrutura

originalmente degradada, e consequentemente, reduziu consideravelmente a erosdo hidrica.
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2.3. Producio, transporte e deposicio de sedimentos

O manejo inadequado dos solos traz como consequéncias, de acordo
com Moro (2011), a alteragdo de suas propriedades, como a redug¢do do teor de matéria
organica, a maior suscetibilidade a formacdo do selamento superficial, a compactacao
subsuperficial e a diminui¢do da fertilidade do solo. Estas condi¢des reduzem o movimento de
dgua no solo, a0 mesmo tempo que favorecem a formagdo do escoamento superficial. A
combinagdo da pouca resisténcia do solo, aliado a um grande volume escoado
superficialmente, favorece o processo de desagregacdo e de transferéncia dos sedimentos para
os cursos de dgua.

A quantificagdo das perdas de solo é de fundamental importancia na
adoc@o de praticas que visem minimizar a degradacdo do solo, uma vez que O uso € a
ocupacdo do solo, juntamente com as caracteristicas topograficas e climéticas irdo determinar
o balan¢o sedimentar da bacia hidrografica (MARTINS et al., 2003).

Os processos hidroldgicos afetam a erosdao do solo, o transporte de
sedimentos erodidos, a deposi¢cdo de sedimentos e as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas das dguas. Os sedimentos sdo o mais significativo de todos os poluentes em termos
de sua concentracdo na dgua, seus impactos no uso da dgua e seus efeitos no transporte de
outros poluentes (BROOKS et al., 1991).

De forma geral, nas por¢des altas de uma bacia hidrografica hd maior
erosdo e transporte de sedimentos. Na parte baixa da bacia hd muita formacao de coluvios, ou
seja, a maior parte dos sedimentos erodidos se distribui nos terrenos. A degradacio dos solos
predomina na parte alta bacia, enquanto a agradac¢do predomina na parte baixa (CARVALHO,
2008).

De acordo com Bordas & Semmelmann (2001), os processos que
regem o deslocamento de particulas sélidas constituem o ciclo hidrossedimentoldgico. Esses
processos sdo: desagregacdo, separa¢do ou erosdo, transporte, decantacdo ou sedimentagao,
depdsito e consolidagdo.

A desagregacdo refere-se ao desprendimento de particulas sélidas do

solo, causada pelo impacto da gota de chuva sobre o solo, sendo esse processo, apds a agao
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antrépica, o que mais contribui para a desagregacdo do solo. Apds a desagregacdo das
particulas de solo, essas ficam expostas a acdo do escoamento superficial das 4guas de chuva
que ndo se infiltraram no solo, a esse processo de deslocamento das particulas solidas da
superficie do solo denominamos erosdo. O processo de transporte de particulas do material
erodido pela dgua pode se dar de vdrias maneiras, as particulas mais pesadas se deslocam
sobre o fundo por rolamento ou deslizamento, ja as mais leves se deslocam em suspensdo. A
sedimentagcdo € o processo pelo qual, as particulas mais finas transportadas em suspensao
tendem a restabelecer contato com o fundo do leito pelo efeito da gravidade. Designa-se por
deposito a parada total da particula em suspensdo recém decantada sobre o fundo ou daquela
transportada por arraste. A consolida¢do segue-se ao depésito das particulas, designa o
acimulo de particulas sobre o fundo e a compactacdo do depdsito resultante sob efeito do
proprio peso dos sedimentos.

Existem processos em que acOes antrOpicas contribuem para a
aceleracdo da producdo de sedimentos e, consequentemente, para o assoreamento de cursos de
dgua e reservatorios. A literatura especializada aborda o problema de sedimentacdo em rios e
reservatorios, esclarecendo que as particulas transportadas pelos cursos de dgua depositam-se
nos reservatorios de acordo com sua granulometria e peso especifico. Assim, o conhecimento
da descarga de sedimentos transportados € de fundamental importancia para o planejamento e
aproveitamento dos recursos hidricos de uma regido, uma vez que os danos causados pelos
sedimentos sdo extensos e variados (SANTOS, 1998).

A deposicdo € a ultima fase do processo erosivo, que consiste na
agradacdo do material que foi desagregado e transportado, isso ocorre quando a quantidade de
sedimentos contida no escoamento superficial é maior que sua capacidade de transporte
(PRUSKI, 2010). Os cursos de dgua constituem o local de destino das particulas de solo
removido (sedimento), degradando o canal de drenagem ndo s pelo ponto de vista da
alteracdo fisica observdvel, mas também da alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas da dgua (SILVA et al., 2007).

A sedimentacdo em corpos de dgua é uma das principais e mais sérias
consequéncias do processo da erosdo. Além de todos os problemas causados aos cursos de
dgua, como o assoreamento e a contaminacdo, de acordo com Beasley (1972), em

reservatorios de dgua de usinas hidrelétricas, uma parte de seu volume € destinada ao acumulo
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de sedimentos, porém, na maioria dos reservatorios, a taxa de sedimentacao € tao elevada que
o reservatorio chega a perder 5% de sua capacidade de armazenamento de dgua por ano,
constituindo um grande problema para a geracio de energia elétrica.

Os sedimentos presentes no curso de dgua s@o originados da eros@o na
area da bacia hidrografica e da erosdao no proprio leito e nas margens, sendo a descarga sélida
total formada ndo s6 pelos sedimentos transportados em suspensdo, como também por aqueles
transportados por arraste e saltagdo, denominados sedimentos de fundo (BELINASSO, 2002).

Os sedimentos em suspensdo compreendem as particulas de tamanho
reduzido (silte e argila), as quais, por serem pequenas, se conservam em suspensio pelo fluxo
turbulento. A carga em suspensdo pode representar mais de 90% do material total
transportado. Por outro lado, as particulas de tamanho maior, como as areias e os cascalhos,
sdo roladas ou deslizadas, ou ainda, saltam ao longo do leito dos cursos de dgua (VESTENA et
al., 2007).

Os sedimentos transportados em arraste possuem granulometria maior,
como as areias e cascalhos, € ndo se movem com a velocidade do escoamento. Isso decorre do
fato que o transporte das particulas depende ndo sé da velocidade do escoamento, mas também
da granulometria do material, da declividade do leito, da forca de atrito entre as particulas e da
profundidade do curso de 4gua (RODRIGUES, 2011).

Os sedimentos de fundo movem-se ocasionalmente e podem
permanecer muito tempo em repouso. Em periodos chuvosos e cheia dos cursos de dgua, as
forcas que atuardo sobre as particulas de granulometria maior proporcionardo o transporte das
mesmas preferencialmente em arrasto sobre o leito (CARVALHO, 2008).

A distribui¢do vertical dos sedimentos nos cursos de dgua depende da
velocidade do fluxo horizontal e do peso das particulas, assim a concentragdo de sedimentos é
menor na superficie e apresenta valor maximo proximo ao leito, variando de acordo com a
granulometria (RODRIGUES, 2011).

O uso e o manejo dos solos afetam a producdo de sedimentos através
da erosdo do solo e das alteracdes causadas ao ambiente ciliar. Solos utilizados fora de sua
capacidade de uso e mal manejados possibilitam a ocorréncia de processos erosivos severos.
Da mesma forma, a auséncia do ambiente ciliar favorece a transferéncia dos sedimentos

mobilizados na bacia vertente para o canal fluvial (MORO, 2011).
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De acordo com o mesmo autor, o controle da producdo de sedimentos
em bacias hidrograficas rurais estd associado com o manejo dos solos. Priticas de manejo
focadas em um aumento da cobertura vegetal, incremento de matéria organica, reducdo do
preparo e trafego sobre o solo sdo consideradas medidas eficazes para melhorar a estrutura de
um solo, e consequentemente, sua condi¢do de maior resisténcia ao processo erosivo e menor

producdo de sedimentos.

2.4. Modelos de predicao de perdas de solo e deposicao de sedimentos

Os processos que ocorrem em bacias hidrograficas sdo complexos, e
sua compreensdo € fundamental para o adequado manejo dos recursos naturais. Nesse sentido,
a modelagem matemdtica dos processos hidrossedimentolégicos constitui ferramenta
importante para o entendimento destes (RODRIGUES, 2011). De acordo com Paiva (2008),
varios modelos t€m sido desenvolvidos, e com eles busca-se representar as interagdes entre as
entradas, como a precipitacio na bacia, e respostas como o escoamento superficial e producao
de sedimentos.

A erosdo do solo e a producdo de sedimentos em bacias € um processo
fisicamente dificil de modelar, devido a complexidade dos fatores envolvidos, que muitas
vezes, apresenta um carater ndo linear e altamente dependente do fator de escala. Existem
inumeros modelos para a estimativa da perda de solo e producio de sedimentos, geralmente se
distinguem em termos de complexibilidade, processos e pardmetros considerados
(hidrolégicos, sedimentos, nutrientes e defensivos), e dados requeridos para uso do modelo
(MERRITT et al., 2003).

Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos, de acordo
com o tipo de varidveis utilizadas na modelagem (estocésticos ou deterministicos), tipos de
relacdes entre essas varidveis (empiricas ou conceituais), a forma de representagdo dos dados
(discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de relacdes espaciais (concentrados ou
distribuidos), e a existéncia de dependéncia temporal (estaciondrios ou dinamicos) (TUCCI,
2005).

De acordo com Merrit et al. (2003), no modelo estocastico o conceito

da probabilidade é considerado na sua formulacdo, e no modelo deterministico é baseado em
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solugdes de equacdes que descrevem os processos fisicos. No modelo conceitual as fungdes
utilizadas na sua elaborag@o levam em consideracio os processos fisicos, ja os empiricos sao
os que ajustam os dados calculados aos observados através de funcdes empiricas. Os modelos
conceituais podem ser subclassificados em semiconceituais e fisicos, 0s semiconceituais estao
relacionados as caracteristicas do processo, embora mantenham razodvel empirismo nos
parametros das equacdes envolvidas, enquanto que os modelos fisicos utilizam as equacdes
para representar os processos (TUCCI, 2005).

No modelo continuo os fendmenos sdo continuos no tempo € no
modelo discreto estes fendmenos se dao em intervalos determinados. Os modelos
concentrados sdo modelos em que os pardmetros variam somente em fun¢do do tempo e sdo
representados por equacdes com uma varidvel independente, ja os distribuidos sdo aqueles que
variam também segundo o espaco geografico, mas utilizam-se equagdes diferenciais parciais
com mais de uma varidvel independente. Os modelos estaciondrios descrevem o fendmeno em
um determinado momento, € os parametros ndo variam com o tempo, no caso dos dinamicos,
os parametros podem variar no tempo, sendo portanto as varidveis fun¢do do tempo
(MERRITT et al., 2003).

Modelos matemdticos vém sendo desenvolvidos desde a década de
1950, com o intuito de prever a magnitude das perdas de solo por erosdo (PRUSKI, 2010). A
Universal Soil Loss Equation (USLE) de base empirica, e a Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE) de base empirica e conceitual foram a base para a criacdo de diversos
modelos de simulacdo hidroldgicos utilizados.

A Universal Soil Loss Equation (USLE) € um dos modelos de predi¢do
da erosdo mais conhecidos e utilizados. Foi desenvolvido a partir de 1950 por Wischmeier,
Smith e outros pesquisadores do Departamento de Agricultura do Estados Unidos (USDA)
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010). Dentre as diversas modificacdes realizadas na
USLE visando a melhorias das estimativas das perdas de solo, destaca-se a Revised Universal
Soil Loss Equation (RUSLE). Embora sua estrutura seja a mesma da USLE, vérios conceitos
da modelagem de erosdo, baseados na descri¢do do processo fisico foram incorporados na
RUSLE para melhorar as predicdes (RENARD et al., 1991).

Devido as limitacdes dos modelos de base empirica, buscou-se um

modelo alternativo para estimar as perdas de solo com base nos fundamentos dos processos de
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erosdo e hidrolégicos que regem o desprendimento, o transporte e a deposicao das particulas
desse. 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),
um modelo distribuido de base fisica (PRUSKI, 2010).

Os modelos de base fisica, espacialmente distribuidos, representam
uma alternativa para estimar a producdo de sedimentos controlando os fatores que contribuem
para os processos erosivos (DE ROO et al., 1996). A estrutura do calculo do modelo € baseado
ndo s6 nos conceitos da fisica do solo, na hidraulica do escoamento, mas também em conceitos
relacionados aos processos de desagregacao, transporte de sedimentos e propagacdo no canal.
Os modelos distribuidos tem a capacidade de estimar a producdo de sedimentos no exutério da
bacia, na distribui¢c@o espacial da erosdo e na deposi¢do da bacia (MINELLA, 2007).

Dentre os modelos que vém sendo utilizados atualmente em estudos
em bacias hidrograficas citam-se, WEPP, SWAT, método CN - SCS, ANSWERS, AGNPS,
TOPMODEL, dentre outros. De acordo com USDA (1995), o modelo WEPP estima as perdas
de solo com base nos principios fisicos do processo de erosao, e tem por objetivo elaborar uma
tecnologia para o planejamento ambiental e a conservagdo da dgua e do solo, a fim de permitir
a predicdo dos impactos resultantes de priticas de manejo na erosao.

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) utilizado por Machado
(2002) e Baldissera (2005), dentre outros, € um modelo conceitual distribuido com o objetivo
de analisar os impactos das alteracdes no uso do solo sobre os escoamentos superficial e
subterraneo, producio de sedimentos e qualidade da dgua.

O AGNPS (Agricultural Non-Point-Sources Pollution Model) € um
modelo conceitual, que de acordo com Paranhos (2003), visa estimar a qualidade do
escoamento em bacias agricolas com énfase no sedimento e nos nutrientes, comparando o0s
efeitos de varias alternativas de conservacao do solo.

O método CN - SCS (Curve Number - Soil Conservation Service) é
um modelo empirico bastante utilizado por diversos autores, dentre eles citam-se Mello (2003)
e Avanzini (2005), ¢ um modelo de predicdo do deflivio, denominado chuva-vazdo, que
relaciona a precipitacdo com o escoamento.

O modelo ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Enviroment

Response Simulation) é espacialmente distribuido, com simulac@o por evento, utilizado para
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avaliar os efeitos das préticas de manejo do solo sobre a erosdao e producdo de sedimentos
(MORO, 2011).

O modelo TOPMODEL (Topografic Model) ¢ um modelo distribuido,
que utilizada as informagdes topograficas como o principal fator atuante na produgdo do

escoamento superficial direto, utilizado por Ferreira (2004).

2.5. Modelo LISEM (Limburg Soil Erosion Model)

O modelo LISEM (Limburg Soil Erosion Model) foi desenvolvido
pelo Departamento de Geografia Fisica da Universidade de Ultrecht e pela Divisdao de Fisica
do Solo do Centro Winand Staring (Wageningen), ambos na Holanda (DE ROO et al., 1996), e
vem sendo aplicado naquele pais e em outros paises. Tem sido utilizado para planejar e
simular o uso e ocupacdo dos solos, com os prop0sitos de conservar, evitar € mitigar impactos
ambientais advindos de atividades antrépicas (GOMES, 2008).

E um modelo conceitual espacialmente distribuido de base fisica. De
acordo com Tucci (2005), as vantagens dos modelos de base fisica perante os modelos
empiricos e semiconceituais sdao a técnica de modelagem que € baseado na fisica dos
processos, os parametros possuem significado fisico, a bacia é considerada um sistema
espacialmente varidvel com entradas varidveis e parametros mensuraveis, possibilidade da
extrapolacdo para dreas hidrologicamente homogéneas ndo observadas, aplicabilidade onde
existem variagdes na topografia, uso de solo, cobertura vegetal e clima, consideracio de areas
mais complexas, e melhor precisdo na modelagem dos eventos individuais.

O modelo LISEM foi implementado com base na linguagem do SIG
PCRaster, que foi desenvolvido na Universidade de Utrecht (Holanda), € um sistema de
modelagem dindmica para modelos distribuidos de simulacdo (formato raster), dispondo de
um conjunto de ferramentas computacionais para armazenamento, manipulacdo, andlise e
acesso de informacdes geograficas (JETTEN, 2002).

O modelo LISEM tem mostrado grande potencial para avaliar os
efeitos de uso e manejo do solo nos processos erosivos em pequenas bacias hidrogréficas
agricolas (RODRIGUES, 2011). E uma importante ferramenta para o planejamento de

medidas eficazes para mitigar os efeitos do escoamento e da erosdo, pois produz mapas
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detalhados de erosdo do solo que sdo uteis para os planejadores (DE ROO et al., 1996). Além
disso, de acordo com Moro (2011), a geracdo do mapa de deposi¢do € uma de suas maiores
vantagens, ja que grande parte dos modelos ndo € capaz de simular a deposicdo distribuida no
espaco.

De acordo com Hessel et al. (2003a), por ser um modelo distribuido,
possui vantagens em relacdo a outros modelos, pois é capaz de simular detalhadamente os
eventos mais destrutivos que ocorrem em um ano, além de ser capaz de prever os padroes
espaciais de erosao e dar informacdes sobre as fontes de sedimentos em uma bacia.

A grande utilizagdo deste modelo se deve ao fato de ser fisicamente
fundamentado nos processos de interceptagdo da precipitacdo do dossel da vegetacdo, no
armazenamento da dgua na superficie do solo, na infiltracdo de dgua no solo e no escoamento
superficial direto, ser geograficamente distribuido e estar completamente incorporado a um
sistema de informagdes geogréficas (SIG) (GOMES, 2008). Além disso, possui a vantagem
de determinar as dreas em que devem ser aplicadas medidas de conservagdo do solo e da dgua
(HESSEL et al., 2003b).

O modelo exige como dados de entrada, as caracteristicas do solo, do
uso e ocupacdo do solo e mapas base, como o modelo de elevacdo do terreno (MNT). De
acordo com Hessel et al. (2003a), o modelo digital de eleva¢do do terreno assume grande
importancia, visto que todas as informacdes referentes a bacia sdo derivadas deste. Quando se
tem dreas de declive acentuados, escarpas e pareddes, o0 modelo digital de elevacdo ndo os
representa de forma adequada e pode induzir a erros nas simulacdes realizadas pelo LISEM,
diminuindo sua precisdo. Isto porque através do MNT € que sdo geradas as linhas de fluxo que
servem como rotas para simulacdo dos processos de desagregacdo e de transporte de
sedimentos, sendo uma desvantagem do modelo.

Hessel et al. (2006) apontam como outra limitagdo do modelo LISEM
a dificuldade de se obter dados precisos para executar o modelo e dados precisos para avaliar o
desempenho do modelo. Os mesmos relatam que, o escoamento subsuperficial ndo é simulado
pelo modelo LISEM, e que este desempenha um papel importante na bacia hidrografica. Além
disso, como desvantagem, Moro (2011) cita os dados de entrada requeridos pelo modelo, pois
este necessita de grande banco de dados, que em algumas situacdes, ndo sdo facilmente

obtidos.
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O modelo LISEM simula hidrologicamente o escoamento superficial
direto e o transporte de sedimentos durante e imediatamente ap6s um evento de precipitacao,
permitindo avaliar os efeitos do uso atual do solo. Este modelo pode ser utilizado para planejar
usos e ocupagdes dos solos, sendo uma ferramenta de pesquisa, devido a sua complexibilidade
e necessidade de muitos parametros de entrada. Uma mudanga de cultivo altera a rugosidade
superficial do solo, a fracdo do solo coberto pela vegetagdo e o indice de drea foliar,
modificando todas as condicdes superficiais do solo nas quais acontecem o escoamento direto,
e a producdo e o transporte de sedimentos (JETTEN, 2002).

O modelo LISEM tem como principais componentes 0s processos
hidrolégicos, erosdo em sulcos (desagregacdo pelo fluxo ou escoamento) e em entressulcos
(desagregacdo pela gota de chuva) e deposi¢cdo. Além desses, hd um algoritmo adicional capaz
de simular processos de erosdo em vogorocas. O escoamento superficial € determinado pelo
método da onda cinemdtica, a desagregacdo pelo impacto das gotas da chuva é determinada
em funcdo da energia cinética da gota, e a desagregacdo pelo escoamento e deposi¢do sdo
calculados em fung¢do da capacidade de transporte do escoamento (MORO, 2011).

Diversos trabalhos vem sendo realizados utilizando o modelo LISEM,
na Europa citam-se De Roo & Jetten (1999) na Holanda, Takken et al. (1999) na Bélgica,
Castro & Miras Avalos (2002) na Espanha, Rahimy (2012) na Franga, Holzel & Diekkriiger
(2012) na Alemanha, e Kvaerno & Stolte (2012) na Noruega. Na Africa cita-se De Roo &
Jetten (1999) no sul da Africa, e Hessel et al. (2006), que realizaram um trabalho em duas
microbacias no leste africano. Na China citam-se os trabalhos realizados por Hessel et al.
(2003a) e Hessel et al. (2003b).

No Brasil existem poucos trabalhos com o modelo LISEM, dentre eles
citam-se Gomes (2008), Moro (2011) e Rodrigues (2011), mas todos alcancaram resultados
satisfatorios com a sua utilizacdo. Rodrigues (2011) afirma que, a simulagdo com o modelo
LISEM foi adequada, comprovada com os baixos erros percentuais entre os valores simulados
e observados.

De acordo com o mesmo, o modelo LISEM foi capaz de representar
adequadamente a vazdo de pico e volume total escoado no exutdério da bacia, sendo este
resultado importante, pois sdo varidveis de grande interesse para a gestdo dos recursos

naturais, contudo, o formato do hidrograma nao foi reproduzido de maneira satisfatoria. Hessel
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et al. (2006) também observou o mesmo comportamento, de acordo com 0s mesmos, a
dificuldade em comparar o hidrograma simulado pelo LISEM e o observado, € devido ao fato
de que, o observado resulta da combinacdo dos escoamentos de superficie e subsuperficie.

Moro (2011) observou que o modelo LISEM foi capaz de representar
adequadamente o hidrograma, mas que sua eficiéncia nao foi a mesma para o sedimentograma,
e isso se justifica em fun¢do de que a geracdo e o transporte de sedimentos envolvem fatores
mais complexos. O mesmo salienta que, o modelo LISEM se mostrou eficaz na descri¢do de
um evento em uma bacia complexa e que as limitacdes apresentadas pelo modelo em simular
adequadamente o0s processos erosivos também sdo encontradas em outros modelos,
principalmente os de base fisica.

Gomes (2008) observou que o modelo LISEM ndo produziu resultados
satisfatorios para eventos cuja intensidade de precipitacdo foi menor ou igual a capacidade de
infiltracdo de dgua no solo. Moro (2011) salienta que o modelo LISEM conseguiu simular
adequadamente os dez eventos analisados, inclusive foi capaz de reproduzir eventos de grande
intensidade pluviométrica e de comportamento hidrolégico mais complexo.

O modelo LISEM apresentou resultados satisfatérios nas condicOes
brasileiras, pois os autores relatam bons resultados de sua utilizacdo. As desvantagens
apontadas foram as mesmas descritas por outros autores, em outros paises, contudo, este pode
ser utilizado desde que se tenham os dados de entrada requeridos pelo modelo, garantindo
maior precisdo dos resultados. Todos estes trabalhos foram realizados em bacias pequenas,

ndo havendo até o momento relatos de sua utilizagdo em bacias de médio e grande porte.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Sub-bacia Jardim Novo Horizonte, Ilha Solteira - SP

3.1.1. Localizacao e caracterizacio

A sub-bacia Jardim Novo Horizonte estd localizada no municipio de
Ilha Solteira, noroeste do Estado de Sdo Paulo (Figura 1), possui 2.200 ha de érea, situa-se
entre as coordenadas geograficas 20° 22’ 45,17 e 20° 25’ 47,68 de latitude Sul, 51° 19’
9,66” € 51° 22’ 7,17 de longitude Oeste de Greenwich, e altitude média de 320 metros.

A classificacdo climatica da regido, de acordo com Koppen, € do tipo
Aw, definido como tropical imido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. As
médias anuais sao 23°C de temperatura, 1.370 mm de precipitacdo pluvial, e umidade relativa
do ar entre 70 e 80% (VANZELA, 2003). A vegetacdo original da regido é de cerrado.

De acordo com o Mapa Pedolégico do Estado de Sao Paulo
(OLIVEIRA, 1999; OLIVEIRA et al., 1999) os solos mais representativos da sub-bacia Jardim
Novo Horizonte sdo: Latossolo Vermelho distréfico e Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico,

representando 70 e 30% da drea total, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de Solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte, Ilha Solteira, SP (QUEIROZ,
2008).

A sub-bacia apresenta drenagem do tipo dendritica, e segundo a

classificacdo de Sthraler (1957) € de terceira ordem de ramificagdo. No segmento de drenagem
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préximo a foz € classificado como canal perene passando a ser canalizada. Alguns elementos,
como a nascente da sub-bacia, ndo se encontra mais em suas condi¢des naturais e ja estd

totalmente antropotizada (Figura 3).

LEGENDA

— Drenagem
a i % Limite da Sub-Bacia
63 64 65 — Drenagem canalizada

Figura 3. Mapa de Drenagem da sub-bacia Jardim Novo Horizonte, Ilha Solteira, SP

(QUEIROZ, 2008).

Apresenta declives suaves predominando as classes de até 15% de
declive (Figura 4) (QUEIROZ, 2008).

A sub-bacia é ocupada em 50% de sua drea por pastagens, hd dreas
cultivadas com cultura anual (milho) e culturas perenes, como a manga, € 4reas com
fragmentos de mata e vegetacdo nativa. A drea urbana estd localizada na parte alta da sub-
bacia, e a drea da CESP (Companhia Energética do Estado de Sdo Paulo) na parte baixa,

proxima a sua foz. O mapa de uso e de ocupagdo dos solos encontra-se na Figura 5.



25

LEGENDA

m Classe 0-2%
Classe 2 - 5%
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w Classe 10-15%
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Figura 4. Mapa de Declividade da sub-bacia Jardim Novo Horizonte, Ilha Solteira, SP
(QUEIROZ, 2008).
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LEGENDA

m Vegetacdo Antropica/Edificacéo

m Vegetacéo natural ciliar
Pastagem

m Vegetacao natural
Area_Urbana

= Area da propriedade da Cesp

= Corpo de daua

= Area degradada

Figura 5. Mapa de Uso e Ocupacgdo dos Solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte, Ilha

Solteira, SP (QUEIROZ, 2008).
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3.1.2. Coletas de solos

A coleta de solos foi realizada em dez locais da sub-bacia, sendo sete
localizados no Latossolo Vermelho distrofico e trés no Argissolo Vermelho-Amarelo

eutrdfico, dentro de diferentes formas de uso e de ocupagdo dos solos (Figura 6).

. "
Legenda P - Pastagem M - Manga Parg - Pastagem

CA - Cultura anual FM - Fragmento de mata CAarg - Cultura anual

Figura 6. Localizagdo dos pontos de coletas de solo e de avaliacdes de infiltracdo e de

condutividade hidraulica saturada dos solos.

Em cada local foram coletadas amostras deformadas e indeformadas,
nas camadas de 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m, em 5 repeticdes para a realizacdo das andlises.
Nestes mesmos pontos, foram realizadas avaliagdes de infiltracdo e condutividade hidraulica
saturada dos solos. Cada ponto amostrado foi georreferenciado com o auxilio de um GPS

(Sistema de Posicionamento Global), cujas coordenadas geograficas encontram-se na Tabela
1.
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Tabela 1. Localiza¢do dos pontos de coletas e de avaliacdes dos solos da sub-bacia Jardim

Novo Horizonte, I1ha Solteira, SP.

Coordenadas
Classes de solos Usos e ocupacoes dos solos Pontos S w

Latossolo Cultura da Manga (M) 1 20°24'44.4" 51°19'54,4"
2 20°24'45,3" 51°19'56,2"

3 20°24'43,4" 51°19'56,1"

4 20°24'42,7" 51°19'54,9"

5 20°24'43,9" 51°19'54,6"

Latossolo Pastagem (P)) 1 20°24'32,4" 51°20'04,7"
2 20°24'31,5" 51°20'02,7"

3 20°24'38,3" 51°20'04,6"

4 20°24'36,3" 51°20'01,6"

5 20°24'34,1" 51°20'00,8"

Latossolo Pastagem (P,) 1 20°24'17,3" 51°20'54,7"
2 20°24'18,5" 51°20'50,7"

3 20°24'16,8" 51°20'50,8"

4 20°24'15,2" 51°20'50,4"

5 20°24'13,7" 51°20'50,9"

Latossolo Cultura Anual (CA) 1 20°24'05,3" 51°20'36,2"
2 20°24'05,1" 51°20'38,3"

3 20°24'02,7" 51°20'39,1"

4 20°24'02,3" 51°20'40,5"

5 20°24'01,0" 51°20'40,6"

Latossolo Pastagem (Ps) 1 20°23'39,5" 51°20'47,0"
2 20°23'31,5" 51°20'37,8"

3 20°23'34,3" 51°20'32,4"

4 20°23'36,9" 51°20124.,4"

5 20°23'45,6" 51°20124,0"

Latossolo Pastagem (P,) 1 20°24'46,4" 51°20'37,3"
2 20°24'48,8" 51°20'35,2"

3 20°24'51,1" 51°20'32,1"

4 20°24'53,7" 51°20126,7"

5 20°24'51,9" 51°20122,3"

Latossolo-Argissolo Fragmento de mata (FM) 1 20°23'46,5" 51°21'03,4"
2 20°23'48,4" 51°21'03,6"

3 20°23'45,3" 51°21'04,3"

4 20°24'05,3" 51°21'11,8"

5 20°24'06,8" 51°21'11,0"

Argissolo Pastagem (P arg;) 1 20°23'32,2" 51°20'56,1"
2 20°23'33" 51°20'54,1"

3 20°23'34,1" 51°20'54,3"

4 20°23'33,9" 51°20'55,5"

5 20°23'33,1" 51°20'56,5"

Argissolo Cultura Anual (CA arg) 1 20°23'53,6" 51°2120,8"
2 20°23'46,9" 51°21123,5"

3 20°23'47,6" 51°21121,8"

4 20°23'44,0" 51°21724,2"

5 20°23'44,4" 51°21728,8"

Argissolo Pastagem (P arg,) 1 20°24'08,9" 51°20'16,3"
2 20°24'06,3" 51°20'15,5"

3 20°24'03,4" 51°2011,7"

4 20°24'05,6" 51°20'11,6"

5 20°24'03,2" 51°20'18,2"

Na Figura 7 estdo apresentados os locais de coletas de solos e das

avaliacdes de infiltracdo e condutividade hidrdulica saturada. Os usos e ocupag¢des no
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Latossolo foram: cultura da manga (M) (Figura 7a), quatro locais com pastagem (P, P,, Ps e
P,) (Figuras 7b, 7c, 7e, 7f, respectivamente), a cultura anual (CA) (Figura 7d) (solo preparado
para a implantagdo da cultura do milho) e a drea com fragmento de mata (Figura 7g) que se
encontra em uma drea de transicao entre o Latossolo e o Argissolo. No Argissolo os usos e
ocupagdes foram: dois locais com pastagem (P arg; e P argy) (Figuras 7h, 7j) e a cultura anual

(CA arg) (Figura 71) (solo preparado para a implantacao da cultura do milho).

Figura 7. Locais de coletas de solos e das avaliagdes.
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3.1.3. Descricao dos usos e das ocupacoes do solo

a) Fragmento de mata (FM): Floresta estacional semidecidual
caracterizada por apresentar um dossel irregular de drvores e arbustos, predominancia de
espécies nos estdgios iniciais de sucessdo e alguns individuos remanescentes de espécies nos
estdgios finais de sucessao.

b)  Cultura perene (M): Area que estd sendo cultivada com a
cultura da manga (Mangifera indica L..) ha 12 anos.

¢) Cultura anual (CA e CA arg): Area que vem sendo cultivada
ha 20 anos com milho (Zea mays L.) em preparo convencional (arado de discos e grade
niveladora). A cultura do milho € cultivada somente no verdo (periodo chuvoso), ficando a
drea em pousio durante o restante do ano.

d) Pastagem (P;, P,, P3, P4, P arg; e P arg,): Area com braquidria

(Brachiaria decumbens Stapf) plantada, implantada ha 8 anos.

3.2. Sub-bacia Dois Cérregos, Selviria - MS

3.2.1. Localizacao e caracterizacao

A sub-bacia Dois Corregos esta localizada no municipio de Selviria no
Estado de Mato Grosso do Sul, possui 2.636 ha de drea, situa-se entre as coordenadas
geograficas 20° 12° 26,417 e 20° 16’ 28,32” de latitude Sul, 51° 43’ 15,18” ¢ 51° 49 26,3” de
longitude Oeste de Greenwich, e altitude média de 335 metros (Figura 8).

A classificacdo climatica da regido, de acordo com Koppen, € do tipo
Aw, definido como tropical imido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. As
médias anuais sdo de 24,5°C de temperatura, 1.232 mm de precipitacio pluvial, e a umidade
relativa do ar de 64,8% (HERNANDEZ et al., 1995). A vegetacdo original da regido é de

cerrado.
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Figura 8. Localizagdo da sub-bacia Dois Corregos, Selviria, MS.

A sub-bacia Dois Coérregos apresenta drenagem do tipo dentritica, e
segundo a classificacdo de Sthraler (1957) é de quinta ordem de ramificacdo. Apresenta
degradacdo ambiental, hd& um processo intensivo de degradagdo dos solos, o que levou a
formacdo de uma vogoroca (Figura 9) e assoreamento dos canais de drenagem, possui varios

leitos secos que anteriormente foram perenes.

Figura 9. Vista da vogoroca nas proximidades da nascente da sub-bacia Dois Corregos,

Selviria, MS.
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Além disso, apresenta outra vogoroca em formagdo em drea cultivada
com pastagens degradadas, na Figura 10 estd apresentado o Mapa de Identificacdo de
Vocorocas presentes na sub-bacia Dois Corregos. O processo de assoreamento na foz da sub-

bacia também tem sido observado nos altimos anos.

Identificagao de Vogorocas na Sub-bacia Deis Cérregos-Selviria (MS)
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Figura 10. Identificacdo de Vogorocas na sub-bacia Dois Cérregos, Selviria, MS.

Os solos de maior ocorréncia da sub-bacia Dois Corregos, de acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sdo o Latossolo Vermelho
distréfico e o Argissolo Vermelho distréfico (Figura 11). A sub-bacia Dois Corregos é
ocupada em 50% por eucalipto, hd dreas com pastagens e vegetacdo nativa (Figura 12).
Apresenta declives suaves em toda a sub-bacia, predominando as classes de até 10% de

declive (Figura 13).
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Figura 11. Mapa de Solos da sub-bacia Dois Cérregos, Selviria, MS.
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Figura 12. Mapa de Uso e Ocupacido dos Solos da sub-bacia Dois Cérregos, Selviria, MS.
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Classes de Dedlividade da Sub-bacia Dols Cérregos - Selvira (MS)

ks s -3 wBI* 653" w517 44'03" RO 4

a2 1z i i

Base de Dades

SRETW — Embrapa

SR st i3me §F —22——B

SR {41EF B2 40T

Legenda

R 0-2

B s
| T
B oio-is5

Fr-U g - . 1E—45

n200 14144

PRIRL AR

Autcres
Cara Deisiane de Cliveira Coata
Helio Ricardo Sikva
S2FIER” parcelo Coata Buzuth

220r 16°0E"

WETRAT 42 vEIT4S'RI'T WwhET 450" WETAETY A
o 400 300 m
E———

Tod0 000

Figura 13. Mapa de Declividade da sub-bacia Dois Cérregos, Selviria, MS.

3.2.2. Coletas de solos

A coleta de solos foi realizada em dez locais, sendo 8 locais no
Latossolo Vermelho distréfico e 2 locais no Argissolo Vermelho distréfico, dentro de
diferentes formas de uso e de ocupacdo dos solos (Figura 14). O maior nimero de locais
escolhidos para o Latossolo € devido este ser mais representativo, ocupando a maior parte da
sub-bacia, para confirmar este fato foi realizada coletas na camada de 0,80 a 1,0 m para a

analise granulométrica.
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Figura 14. Localizacdo dos pontos de coletas de solo e de avaliagdes de infiltracdo e de

nas camadas de 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m, em 5 repeticOes para a realizacdo das andlises.
Nestes mesmos pontos, foram realizadas avaliagdes de infiltracdo e condutividade hidraulica

saturada dos solos. Cada ponto amostrado foi georreferenciado com GPS (Sistema de

E - Eucalipto com 5 anos

condutividade hidraulica saturada dos solos.

EN - Eucalipto aos 6 meses

Em cada local foram coletadas amostras deformadas e indeformadas,

Posicionamento Global), cujas coordenadas geograficas encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Localizacdo dos pontos de coletas e de avaliacdes dos solos da sub-bacia Dois

Cérregos, Selviria, MS.

Coordenadas
Classes de solos Usos e ocupacoes dos solos Pontos S w
Argissolo Pastagem (P)) 1 20°13°25,4” 51°45'04,6"
2 20°13°23,5” 51°45'04,9"
3 20°13°21,1” 51°45'04,9"
4 20°13°21,8” 51°45'00,9"
5 20°13°24.,4” 51°45'01,8"
Latossolo Pastagem (P»,) 1 20°13°31,2” 51°45'25,7"
2 20°13°32,9” 51°4526,5"
3 20°13’32,1” 51°4529,3"
4 20°13°29,7” 51°4529,5"
5 20°13°29,2” 51°4527,7"
Argissolo Pastagem (P5) 1 20°13’16,1” 51°45'58,9"
2 20°13°23,2” 51°45'56,2"
3 20°13°24,5” 51°45'52,7"
4 20°13°23,8” 51°45'50,9"
5 20°13°21,7” 51°45'50,8"
Latossolo Eucalipto (E) 1 20°13°30,57” 51°47'01,98"
2 20°13°29,36” 51°47'02,44"
3 20°13°28,62” 51°47'01,28"
4 20°13°29,16” 51°47'00,89"
5 20°13°30,43” 51°47'00,97"
Latossolo Eucalipto (E,) 1 20°14°07,4” 51°46'51,8"
2 20°14°05,9” 51°46'52,4"
3 20°14°05,5” 51°46'53,7"
4 20°14°02,9” 51°46'54,1"
5 20°14°02,6” 51°46'54,8"
Latossolo Eucalipto (E3) 1 20°14°23,8” 51°47'40,0"
2 20°14°22,4” 51°47'38,2"
3 20°14°21,5” 51°47'38,1"
4 20°14°21,4” 51°47'39,0"
5 20°14°21,9” 51°47'41,7"
Latossolo Eucalipto Novo (EN)) 1 20°14°24,7” 51°48'32,0"
2 20°14°27,0” 51°48'31,4"
3 20°14°28,1” 51°4829,1"
4 20°14°28,1” 51°4826,9"
5 20°14°26,4” 51°4827,7"
Latossolo Eucalipto Novo (EN») 1 20°15°02,2” 51°48'22,52"
2 20°15°03,23” 51°48'19,99"
3 20°15°05,32” 51°4821,40"
4 20°15°04,76” 51°4823,93"
5 20°15°02,49” 51°48"24,64"
Latossolo Eucalipto Novo (EN3) 1 20°14°59,0” 51°47'23,4"
2 20°14°57,9” 51°4722,2"
3 20°14°56,8” 51°4721,0"
4 20°14°55,3” 51°4721,4"
5 20°14°55,7” 51°4723,0"
Latossolo Eucalipto Novo (ENy) 1 20°15°04,7” 51°45'19,1"
2 20°15°02,4” 51°4520,8"
3 20°15°01,6” 51°4524,0"
4 20°15°00,9” 51°4525,0"
5 20°15°04,4” 51°4521,8"

Na Figura 15 estdo apresentados os locais de coletas de solos e das

avaliacdes de infiltracdo e condutividade hidrdulica saturada. Os usos e ocupagdes amostrados
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foram: 3 locais com pastagem (P, P,, P3), sendo P; e P; no Argissolo e P, no Latossolo
(Figuras 15a, 15b, 15c, respectivamente), 3 locais com eucalipto de 5 anos (E;, E,, Ej3)
(Figuras 15d, 15e, 15f, respectivamente), e 4 locais com eucalipto aos 6 meses recém-

transplantado (EN;, EN,, EN3, ENy) (Figuras 15g, 15h, 15i, 15j, respectivamente).

Figura 15. Locais de coletas de solos e das avaliagdes.
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3.2.3. Descricao dos usos e das ocupacoes do solo

a) Pastagem (P, P, Pj3): Area plantada com braquidria
(Brachiaria decumbens Stapf) hd mais de 30 anos.

b) Eucalipto (E;, E;, E3): Area com eucalipto (Eucalyptus
citriodora) com 5 anos.

¢) Eucalipto (EN;, EN; EN; EN,): Area com eucalipto

(Eucalyptus citriodora) aos 6 meses recém-transplantado.

3.3. Avaliacoes

3.3.1. Textura do solo

A textura do solo foi determinada pelo método da pipeta, segundo a
metodologia descrita pela Embrapa (1997), com amostras deformadas, secas ao ar e passadas

em peneiras de 2 mm de malha, submetidas a dispersao e sedimentacdo das particulas.

3.3.2. Estabilidade de agregados em agua

Para a determinagdo da estabilidade de agregados em dgua foi utilizado
o método descrito por Angers & Mehuys (2000), pelo qual, as amostras indeformadas foram
secas ao ar e passadas em uma peneira de 6 mm de malha e os agregados retidos na peneira
com 4 mm de abertura, para a determinacao da estabilidade de agregados em dgua, utilizando
peneiras com abertura de malha de 4; 2; 1; 0,5 e 0,25 mm e agitacdo lenta por 10 minutos. Os
resultados foram representados pelo diametro médio ponderado (DMP), que € o somatdrio dos
produtos entre o diametro médio de cada fracdo de agregados e a propor¢cdo da massa da
amostra, que € obtida pela divisdo da massa de agregados retidos em cada peneira pela massa
da amostra corrigida em termos de teor de dgua no solo. Também foram expressos em
percentagem das classes de agregados, sendo considerados os tamanhos: entre 6 e 4; 4 e 2; 2 e

1;1e0,5;0,5¢0,25; e <0,25.
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3.3.3. Porosidade total, macroporosidade e microporosidade

O método empregado para a determinacdo dessas caracteristicas foi o
do “anel volumétrico” para a porosidade total; o da “mesa de tensdo”, para a microporosidade,
sendo as amostras indeformadas saturadas e colocadas sobre a mesa de tensdo, onde foram
submetidas a uma tensio de 6 kPa, e posteriormente pesadas e colocadas em estufa a 105°C
até atingir peso constante; e a macroporosidade foi calculada por diferenca entre a porosidade

total e a microporosidade (EMBRAPA, 1997).

3.3.4. Densidade do solo

As mesmas amostras utilizadas para a determinacdo da porosidade do
solo permitiram a determina¢do da densidade do solo, pelo método do “anel volumétrico”

(EMBRAPA, 1997).

3.3.5. Infiltracio de agua e condutividade hidraulica do solo saturado

Para a determinagdo da infiltracao de dgua e condutividade hidrdulica
do solo saturado na superficie do solo foi utilizado o mini infiltrometro de disco. O
infiltrometro foi colocado sobre o solo, sob uma camada de areia fina para garantir bom
contato hidrdulico entre o disco e o solo. As leituras foram realizadas de 30 em 30 segundos,
até obter infiltracdo constante, sendo o mini infiltrometro ajustado para uma sucg¢do hg igual a
2 cm.

O processo de infiltracdo a partir do infiltrdmetro de disco, para

qualquer tempo de infiltracdo, € descrito por um modelo proposto por Zhang (1997):

I= Cit+ Gt (1
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Onde, C; (cm s'l) e G (cm S'O’S) sdo parametros relacionados a
condutividade hidrdulica do solo saturado K(hy) e a sorvidade S(hy), e I € a infiltracdo
acumulada (cm).

A condutividade hidrdulica saturada foi determinada a partir de dados

de infiltracdo acumulada, utilizando-se a relagdo dada por:
k=2 2)

Onde C; € a constante obtida no grafico de infiltracdo acumulada, e A
¢ um valor relacionado a um parametro de Van Genuchten (1980) (Anexo 1), para
determinado tipo de solo e de suc¢@o utilizada no infiltrdmetro de disco durante o processo de
infiltragdo.

Nas profundidades de 0,10 e 0,20 m foi utilizado o permeametro de
Guelph para as medi¢des de infiltracao de dgua e condutividade hidrdulica do solo saturado,
sendo realizadas leituras de 1 em 1 minuto até se obter infiltracdo constante. Mediu-se a taxa
constante de infiltracdo e calculou-se a condutividade hidrdulica do solo saturado segundo
Reynolds & Elrick (1985).

As avaliagdes foram feitas empregando-se duas cargas hidraulicas, de
3 e 6 cm, e apds realizadas as medi¢des, os dados foram analisados segundo modelos

matematicos propostos por Vieira et al. (1988) de acordo com a seguinte equacio:

o= {FF) + etk () + o @)

Onde:

Q = Fluxo constante, cm’em™ ;

H = Carga hidrdulica utilizada, cm;

C = Fator de geometria, cm cm'l;

a = Raio do orificio onde as medi¢des foram feitas, cm;
K, = Condutividade hidraulica do solo saturado, cm s'l;

Wm = Potencial matricial do fluxo, cm? s
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Os valores de taxa constante de infiltracdo de dgua no solo e
condutividade hidraulica do solo saturado foram classificados de acordo com Soil Survey Staff

(1993) (Anexo 2).

3.3.6. Capacidade de armazenamento de agua no solo

Para a determinacdo da capacidade de armazenamento de dgua no solo,
as amostras deformadas foram colocadas no aparelho extrator de Richards segundo
metodologia da Embrapa (1997).

As amostras foram submetidas as tensdes de -10 e -1500 kPa, obtendo-
se assim o teor de 4gua no solo sob essas duas tensdes, para posterior cdlculo da capacidade de

armazenamento de dgua no solo, por meio da férmula:

CAD = (Bcc — Bpmyp) - 2 4

Onde:

CAD = Capacidade de armazenamento de d4gua no solo, mm;

O, = Teor de dgua no solo com base em volume na capacidade de
campo (-10 kPa);

©Opmp = Teor de dgua no solo com base em volume no ponto de murcha
permanente (-1500 kPa);

z = Camada onde foi coletada a amostra, mm.

3.3.7. Analise quimica do solo

Foram determinados os teores disponiveis de fosforo e de bases
trocdveis (potdssio, cdlcio e magnésio). Determinou-se também pH, os teores de matéria
organica, aluminio e acidez potencial (H+Al). Foram calculadas a soma de bases, capacidade
de troca cationica (CTC) e saturacdo por bases (V%). Os resultados de pH, teores de fésforo,

bases e aluminio, e 0 V% foram classificados de acordo com Raijj et al. (2001) (Anexo 3).
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3.4. Analise dos resultados

Os resultados das andlises de solos das duas sub-bacias foram
submetidos a andlise conjunta e teste estatistico de Tukey para as comparacdes de média a 5%
de probabilidade. A andlise foi realizada para cada classe de solo, sendo utilizado para a
realizacdo destas andlises o programa computacional SAS (SCHLOTZHAVER & LITTELL,
1997). Para diminuir a amplitude das variancias e do coeficiente de variacdo, foi realizada

transformacao raiz quadrada dos dados.

3.5. Modelo LISEM (Limburg Soil Erosion Model)

Para realizac@o deste trabalho, foi utilizado o modelo LISEM, versao
1.63. De acordo com De Roo et al. (1996), o LISEM é um modelo hidrolégico distribuido de
base fisica que simula o escoamento superficial, a desagregacio, o transporte de sedimentos na
bacia vertente e a deposicdo de sedimentos no canal fluvial durante um tnico evento de
precipitacdo.

O modelo incorpora processos bdsicos como precipitacdo,
interceptacdo, superficie de armazenagem em depressoes, infiltracdo, movimento vertical de
agua no solo, escoamento difuso, desagregacdo pela precipitacdo direta e da precipitagcdo
interceptada pela vegetacdo, desagregacdo pelo escoamento difuso na bacia vertente, e

deposi¢@o em dreas planas e no canal fluvial (MORO, 2011).

3.5.1. Dados de entrada

Para as simulacdes foi utilizado um tamanho de pixel de 100 m e
intervalo de tempo de 60 s. Para a utilizacdo do modelo LISEM sdo necessarias informagdes
relacionadas as caracteristicas do solo e da vegetacdo, descritas a seguir. Em anexo estdao os
valores utilizados para este trabalho (Anexos 4 e 5). Para as varidveis analisadas em campo e

em laboratdrio foi obtida a média para as duas profundidades, de 0 a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m.
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3.5.1.1. Caracteristicas do solo

Na simulag¢do hidrolégica, o solo € um constituinte fundamental, a

seguir sdo descritas as varidveis de entrada do modelo.

a) Condutividade hidraulica do solo saturado

A condutividade hidrdulica do solo saturado foi determinada no campo
com o permeametro de Guelph para as profundidades de 0,10 e 0,20 m, conforme metodologia

descrita anteriormente.

b) Teor de agua antecedente

De acordo com Hessel et al. (2003a), o modelo LISEM é bastante
sensivel a esta varidvel. No momento das avaliagdes de solo no campo, foram coletadas
amostras para a determinacdo do teor de dgua antecedente determinada em laboratério pelo

método da estufa.
¢) Teor de dgua na saturacio
O teor de dgua na saturacdo foi determinado com as mesmas amostras
utilizadas para a determinacdo da porosidade e da densidade do solo. Estas amostras foram
saturadas, e assim, determinado o teor de 4gua na saturacao.
d) Diametro médio das particulas (Dsg)
Com a andlise textural dos solos pelo método da pipeta conforme

metodologia da Embrapa (1997) estimou-se a mediana, ou seja, o valor médio das trés fracdes

do solo (areia, silte e argila).
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e) Rugosidade da superficie do solo

A rugosidade da superficie do solo é uma varidvel importante. De
acordo com Gomes (2008), ela aumenta a retencdo e a infiltracdo superficial de 4gua no solo,
reduz a velocidade e o volume do escoamento superficial direto e aprisiona os sedimentos da
erosdo, sendo fruto do preparo e manejo do solo, da presenca ou ndo de cobertura morta sobre
sua superficie.

A rugosidade da superficie do solo foi obtida por resultados de
trabalhos realizados para os diferentes usos do solo. Os valores de rugosidade para a cultura do
milho foram obtidos pelo trabalho desenvolvido por Bertol et al. (2006), e para os outros usos,

estes foram obtidos de acordo com Takken et al. (1999).

f) Coeficiente de Manning

O coeficiente de Manning expressa a resisténcia que a superficie do
solo oferece ao escoamento superficial (HESSEL et al., 2003c). De acordo com Takken et al.
(1999), o coeficiente de Manning € varidvel em funcdo do uso do solo, pois, assim como a
rugosidade superficial, ele também € influenciado pelo preparo e manejo deste.

Para o coeficiente de Manning foram utilizados dados da literatura
obtidos de trabalhos para os diferentes usos do solo. Os valores de coeficiente de Manning
para a cultura do milho foram obtidos pelo trabalho desenvolvido por Moro (2011), e para os

outros usos, estes foram obtidos de acordo com Takken et al. (1999).

g) Coesao do solo

A coesdo do solo foi obtida de trabalhos realizados para diferentes usos

e manejos, sendo utilizados os valores obtidos por Takken et al. (1999) para a cultura da

manga, e para os outros usos, os valores obtidos pelo trabalho desenvolvido por Moro (2011).
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h) Tensao na frente de umedecimento

A tensdo na frente de umedecimento foi estimada pela equacdo

desenvolvida por Rawls et al. (1983):

¥, = Exp (6,5309 — 7,3256 . VTP + 0,0011583 . Arg” + 3,809479 . VTP* (5)
+ 0003444 . Areia . Arg — 0,049837 . Areia . VTP + 0,001608 . Areia® . VTP? + 0,001602 .
Arg” . VTP? —0,000014 . Areia® . Arg —0,00348 . Arg” . VTP —0,0008 . Areia® . VTP

Onde:

Y., = Potencial matricial na frente de umedecimento, mm;
VTP = Porosidade total do solo, cm’ cm™ ;
Arg = Percentual de argila, %;

Areia = Percentual de areia, %.

3.5.1.2. Caracteristicas da vegetacao
A vegetacdo € responsdvel pela interceptacdo das precipitacdes e
protecdo do solo contra a acdo direta das gotas de chuva, evitando assim, o desprendimento e o
arraste de particulas (LIMA et al., 2003). As varidveis de entrada relacionadas a vegetacao

foram obtidas na literatura e serdao descritas a seguir.

a) Indice de rea foliar (IAF)

Para os valores de indice de area foliar, foram utilizados os valores
obtidos pelos trabalhos desenvolvidos por Fagundes et al. (2006), Silva (2004), Souza et al.
(2011), Xavier (2000), Chaves et al. (2007) e Andrade Neto et al. (2013), para a pastagem,
cultura do milho, cultura da manga, drea com fragmento de mata, eucalipto com 5 anos e

eucalipto aos 6 meses.
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b) Altura da vegetaciao

A altura da vegetacdo foi obtida pelos trabalhos desenvolvidos por
Fagundes et al. (2006), Gilo et al. (2011), Ramos et al. (2001), Oliveira et al. (2009), Silva et
al. (1997) e Moro (2011), para a pastagem, cultura do milho, cultura da manga, eucalipto com

5 anos, eucalipto aos 6 meses e drea com fragmento de mata, respectivamente.

¢) Fracao do solo coberto por vegetacao

Para a fracdo do solo coberto por vegetacdo foram utilizados os valores
obtidos por Souza et al. (2011) para a cultura da manga, Chaves et al. (2007) para eucalipto
com 5 anos, € para os outros usos, os valores obtidos pelo trabalho desenvolvido por Moro

(2011).

d) Coesao das raizes

A coesdo por raizes € um valor adicional utilizado para simular o efeito
das raizes das plantas na coesdo do solo (MORO, 2011). Para a coesdo das raizes foram
utilizados os valores obtidos por Moro (2011) para o eucalipto com 5 anos e para a drea com
fragmento de mata, e para os outros usos foram utilizados os valores obtidos por Takken et al.

(1999).

3.5.2. Mapas de entrada

A entrada de dados no modelo LISEM (mapas e dados numéricos) é
realizada via uma interface com o sistema de informagdes geogrdficas PCRaster. Os mapas
necessarios para o modelo sdo: Modelo Numérico do Terreno (MNT), tipos de solos, usos do
solo, localiza¢do da drenagem e limite da bacia. Estes mapas foram feitos no SPRING versao
5.2.4 e convertidos para o PCRaster.

O PCRaster utiliza estes mapas basicos de entrada e tabelas com dados

numéricos descritos anteriormente, para a elaboragdo de vinte e quatro mapas exigidos pelo
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modelo LISEM. Assim, com a utilizacdo dos mapas bdsicos e uma linguagem de programagao
com a utilizacdo da tabela com os dados numéricos dos pardmetros, foram gerados no
PCRaster todos os mapas requeridos pelo modelo, e assim realizadas as simulagdes.

As informagdes necessdrias para que o PCRaster possa gerar os mapas
utilizados no modelo LISEM, foram de acordo com o uso e o tipo de solo, em que foram
utilizados os valores médios das 5 repeticdes para as varidveis analisadas, e o valor obtido na
literatura para as varidveis pesquisadas. Apds indicar os valores dos dados de entrada do
respectivo uso em uma tabela especifica do PCRaster, s@o gerados os mapas de cada

parametro.

3.5.3. Processos hidrologicos

3.5.3.1. Interceptacao

De acordo com Jetten (2002), a interceptacdo pela vegetacdo &
simulada tendo como dado de entrada o indice de area foliar (IAF), sendo também
contabilizada a drenagem pelas folhas e pelo caule, utilizando a fracdo do solo coberto pela
vegetacdo e a sua altura.

A interceptagdo da precipitacio proporcionada pelas plantas €
determinada pela estimativa da capacidade de armazenamento mdximo da vegetacao (Smax),
que ocorrerd durante o evento de precipitacao.

A capacidade maxima de interceptacdo € estimada pela equacdo de

Von Hoyningem-Huene (JETTEN, 2002):

Smax = 0,935 + 0,498 . LAI - 0,00575 . LA’ (6)

Onde, LAI é o indice de area foliar, sendo definido como a area de
folhas por unidade de terreno (m2 de folhas . m? de terreno).
A interceptacdo acumulada durante a precipitagdo é simulada pela

equacdo (ASTON, 1979):
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S= CpSmax: |1 — e %)

Onde:

S = Interceptagdo acumulada, mm;

Cp = Fracao de cobertura da vegeta¢do, adimensional;

Smax = Capacidade méaxima de interceptacgdo, m> de folhas m? de
terreno;

k = Fator de correcdo da densidade de vegetacdo (1 - 0,046*LAl),
adimensional;

P,cum = Precipitagdo acumulada, mm.

De acordo com Gomes (2008), o fator k simula a interceptacdo

acumulada antes do armazenamento maximo nas folhas ser alcancado.
3.5.3.2. Infiltracao

A infiltracdo € calculada conforme os métodos oferecidos pelo modelo
LISEM, que sdo: Holtan, Green e Ampt, para uma ou duas camadas, Moral e Seytoux,
subtrac@o da condutividade hidrdulica saturada ou o modelo SWATRE (MORO, 2011).

Para este estudo foi utilizado o método de Green e Ampt com 2
camadas, a escolha deste método € devido a disponibilidade de informagdes sobre a
condutividade hidrédulica saturada e o teor de dgua no solo, os quais foram determinados. De
acordo com Jetten (2002), este modelo considera a equagdo de Darcy para a zona umida do
solo, assumindo que existem distintas frentes de umedecimento, além disso, € muito sensivel
aos parametros de entrada, a condutividade hidrdulica do solo saturado e o teor de dgua inicial
do solo.

De acordo com Branddo et al. (2009), o modelo de Green e Ampt foi
desenvolvido para estimar a infiltracdo de dgua em solos submetidos a uma carga hidrdulica
constante, ou seja, em condi¢do de empocamento. Este modelo fisico exprime a infiltracao em
funcdo da condutividade hidrdulica do solo saturado, do potencial matricial do solo antes da

infiltracdo e dos teores de dgua inicial e de saturacdo.
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3.5.3.3. Armazenamento em depressoes

z

O armazenamento em depressdes é simulado por uma equacio que
utiliza a rugosidade da camada superficial do solo como o principal pardmetro (GOMES,

2008), obtida pela equacdo desenvolvida por Onstad (1984):
MDS = 0,243 . RR + 0,010 . RR* + 0,012 . RR . S ®)

Onde:

RR = Rugosidade da superficie do solo, mm;

S = Declividade do terreno, m m.

Além da disponibilidade de &4gua para o escoamento direto, a

rugosidade também determina a largura do fluxo superficial de dgua:
Jpa=1—exp(- ah) 9)
Onde:
Jpa = Fracdo de superficie alagada, m’ st

h = Lamina de dgua na superficie, mm;

a = ParAmetro empirico variando entre 0,04 e 1,8:
a= 1,406 . (10 RR)*** (10)
Onde, RR € a rugosidade da superficie do solo.
3.5.3.4. Escoamento superficial
Para a simula¢do do escoamento superficial, € utilizado como dados de

entrada o coeficiente de Manning, a declividade e a dire¢do dos canais de drenagem (JETTEN,

2002).
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Para a distribuicdio do fluxo sobre a superficie do solo o modelo
emprega solucdes do modelo da onda cinemdtica, juntamente com a equacdo de Manning

(GOMES, 2008), pela equacao:
2 1
Q= ;—* Rs Sz (11)

Onde:

Q = Descarga liquida, m® s™;

A = Secao transversal timida, mz;

n = Coeficiente de Manning, adimensional;
R = Raio hidraulico, m;

S = Declividade do fundo do canal, m m.
3.5.3.5. Perdas de solo, producao e deposicao de sedimentos

A simulagdo da desagregacdo € baseada em processo de erosdo-
deposi¢do, onde € assumido que a capacidade de transporte do escoamento reflete um balanco
entre os processos de erosdo e deposi¢cdo. A erosdo € a soma da desagregacao pelo impacto das
gotas de chuva e desagregacao pelo escoamento (MORO, 2011).

Assim, os sedimentos em suspensao sdo calculados:
e=Ds+ Ds- D, (12)

Onde:

e = Sedimentos em suspensao, g s'l;

D, = Desagregacio pelo impacto da gota de chuva, gs™;

D¢ = Desagregacdo pelo escoamento, g s

D, = Deposi¢ado de sedimentos, g s

A desagregacao pelo impacto das gotas de chuva é simulada em fun¢do

da estabilidade dos agregados do solo, energia cinética da precipitacdo e a altura da l1amina de
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dgua superficial. A energia cinética é decorrente da precipitacdo direta e da precipitacio

interceptada pela vegetagao (“throughfall”) (MORO, 2011).

equacao:

sdo respectivamente:

A desagregacdo pelo impacto das gotas € calculada pela seguinte

bs = (AS .Ke.exp(—21,48 h)+2,96) .P.A4 (13)

Onde:

D, = Desagregacio pelo impacto da gota de chuva, gs™;

As = Estabilidade de agregados, adimensional;

Ke = Energia cinética, J m'z;

h = Altura da 1amina de d4gua, mm;

P = Precipita¢do, mm;

A = Superficie sobre o qual ocorre o impacto da gota da chuva, m%;

A energia cinética da precipitacdo e da interceptacdo pela vegetacdo
Kep = 8,95 + 44 . log(D) (14)
Ket=158.(h")-587  (15)

Onde:

I = Intensidade da precipitagio, mm h™';

h = Altura da planta, m.

A desagregacdo pelo escoamento e a deposicao € dada pela equagdo:

D=Y(Tc-C).Vs.w.dx (16)

Onde:
D=DsouD,, g s'l;
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Y = Fator de eficiéncia, adimensional;
Tc = Capacidade de transporte, kg m™;

C = Concentra¢do de sedimentos, kg m'3;

Vs = Velocidade de queda das particulas, m s'l;
w = Largura do escoamento, m;

dx = Largura de célula, m.

O Y € calculado pela equacao:

y=—251 (17)
0,89+ 0,56 .Coh

Onde:

Y = Velocidade de cisalhamento critica para formar um sulco, cm st

Coh = Coesdo do solo umido (kPa).

A capacidade de transporte € calculada com base na poténcia do
escoamento (GOVERS, 1990). Esta equacao estima a capacidade de transporte de sedimentos

total, ou seja, sedimentos em suspensao e no leito:

Tc =2650.c.(V.S.10-0,4) (18)

Onde:

Tc = Capacidade de transporte, kg m™;

V = Velocidade do escoamento, m s'l;

S = Declividade, %;

¢, d = Coeficientes experimentais que dependem do diametro médio

(Dsp) do material, determinados pela férmula a seguir:

(Dso+5)
0,32

C= ] —06 (19)

_ [@s0+5)]
d= [—300 0,25 (20)
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3.6. Dados climaticos

O modelo LISEM exige a inser¢do de dados de precipitacdo para as
simulagdes, ele utiliza a intensidade da precipitacdo por intervalo de tempo. Os dados
pluviométricos utilizados nas duas sub-bacias foram obtidos da estagdo meteorologica da
Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”, Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira — UNESP/FE/IS, localizada no municipio de Selviria, MS.

Foram coletados dados de intensidade de precipitagdo dos anos de
2009, 2010, 2011 e 2012, sendo selecionados 10 eventos registrados, correspondendo aos
periodos com maiores intensidades de precipitacdo para o periodo avaliado, que sdo descritos

na Tabela 3.

Tabela 3. Eventos selecionados para as simulagdes para o periodo de 2009 a 2012.

Eventos de Intensidades de Precipitacoes Duracoes

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

Média 94,31

As precipitacds selecionadas apresentam intervalos de leitura de 60

minutos. Foram realizadas no total, 10 simula¢des, sendo uma para cada evento selecionado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Sub-bacia Jardim Novo Horizonte, Ilha Solteira - SP

4.1.1. Propriedades dos solos

Na Tabela 4 estdo as distribui¢des de tamanho de particulas e classes
texturais dos solos, nas camadas de 0,0 a 0,10 € 0,10 a 0,20 m. Os resultados foram
classificados de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SANTOS et al., 2013).

Os solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte sdo de textura média. As
classes texturais na camada de 0,0 a 0,10 m nas dreas sob pastagens estdo classificadas entre
areia franca para a pastagem (P,) no Latossolo, franco-arenosa para as pastagens (P), (P3),
(Ps) no Latossolo e a pastagem (P arg) no Argissolo, e franco-argilo-arenosa para a pastagem
(P arg;) no Argissolo. As dreas de cultivo com manga (M) no Latossolo e a drea com
fragmento de mata (FM) no Argissolo também foram classificadas como franco-argilo-
arenosa. Para as culturas anuais, foram classificadas como franco-arenosa para o Latossolo
(CA) e franco-argilo-siltosa para o Argissolo (CA arg). Na camada de 0,10 a 0,20 m, os
valores seguem a tendéncia da camada superficial, com excec@o as pastagens (P3) e (P4) no
Latossolo e a pastagem (P arg;) no Argissolo que passaram da classe franco-arenosa para

franco-argilo-arenosa nesta camada.
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Tabela 4. Distribuicdes de tamanho de particulas e classes texturais dos solos da sub-bacia

Jardim Novo Horizonte.

Usos e ocupacdes Argila (gkg’) Areia (gkg') Silte (gkg')  Classes texturais

dos solos Camada 0,0 a 0,10 m
Latossolo Vermelho distroéfico

M 208 684 108 Franco-argilo-arenosa

P, 195 710 95 Franco-arenosa

P, 60 873 67 Areia franca

Ps 183 670 147 Franco-arenosa

Py 167 732 101 Franco-arenosa

CA 125 791 84 Franco-arenosa

Argissolo Vermelho-Amarelo eutroéfico

FM 249 554 197 Franco-argilo-arenosa
P arg 235 592 173 Franco-argilo-arenosa
CA arg 339 186 475 Franco-argilo-siltosa
P arg, 172 701 127 Franco-arenosa

Camada 0,10 a 0,20 m
Latossolo Vermelho distréfico

M 284 623 93 Franco-argilo-arenosa

P, 238 666 96 Franco-arenosa

P, 89 838 73 Areia franca

P3 259 598 143 Franco-argilo-arenosa

P4 220 649 131 Franco-argilo-arenosa

CA 148 772 80 Franco-arenosa

Argissolo Vermelho-Amarelo eutroéfico

FM 277 520 203 Franco-argilo-arenosa
P arg; 245 583 172 Franco-argilo-arenosa
CA arg 362 178 460 Franco-argilo-siltosa
P arg, 238 613 149 Franco-argilo-arenosa

Latossolo: M = Cultura da manga, P, = Pastagem, P, = Pastagem, P; = Pastagem, P, = Pastagem, CA = Cultura
anual; Argissolo: FM = Fragmento de mata, P arg; = Pastagem, CA arg = Cultura anual e P arg, = Pastagem.

A textura € uma caracteristica estavel no solo, ou seja, ndo estd sujeita
a alteracdes em fun¢do dos diferentes usos e manejos. Mas a proporcao de areia, silte ou argila
na composi¢do do solo influencia diretamente as propriedades fisicas deste, e
consequentemente a infiltracdo, o armazenamento de dgua e a aeragdo, portanto € uma
propriedade que deve ser conhecida em estudos diagndsticos de perdas de solo por processos
€rosivos.

A porosidade € uma propriedade dependente da textura e da estrutura

do solo. As diferentes formas de uso e manejo do solo modificam a sua estrutura, podendo
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ocasionar a diminui¢do da quantidade dos poros e consequente compactagdo quando este uso é
feito de forma intensiva. Na Tabela 5 encontram-se os valores de macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e densidade dos solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte

para as camadas de 0,0 a 0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m.

Tabela 5. Macroporosidade, microporosidade, porosidade total, e densidade dos solos da sub-

bacia Jardim Novo Horizonte.

Usos e ocupacoes Macroporosidade Microporosidade Porosidade Densidade do
dos solos total solo
(m3 m'3) (kg dm'3)
Camada 0,0 a 0,10 m
Latossolo Vermelho distroéfico
M 0,08 AB* 0,26 A 0,34 AB 1,59 A
P, 0,07 AB* 0,26 A 0,33 AB 1,62 A
P, 0,04 B* 0,30 A 0,34 AB 1,61 A
Ps 0,05 B* 0,26 A 0,31 B 1,68 A
Py 0,10 AB* 0,30 A 0,40 A 1,49 A
CA 0,15 A* 0,24 A 041 A 1,57 A
CV (%) 25,78 15,59 10,79 7,07
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
FM 0,09 BC* 0,34 A 044 B 145 A
P arg, 0,11 AB* 0,32 A 043 B 1,46 A
CA arg 0,17 A* 0,42 A 0,59 A 1,13 B
P arg, 0,04 C* 0,35 A 0,39 B 1,48 A
CV (%) 20,39 20,06 17,72 11,28
Camada 0,10 a 0,20 m
Latossolo Vermelho distréfico
M 0,09 AB* 0,26 A 0,34 A 1,55 A
P, 0,06 AB* 0,25 A 0,31 A 1,67 A
P, 0,04 B* 0,28 A 0,32 A 1,65 A
Ps 0,09 AB* 0,25 A 0,33 A 1,64 A
Py 0,08 AB* 0,28 A 0,36 A 1,56 A
CA 0,11 A* 0,27 A 0,38 A 1,62 A
CV (%) 24,57 18,32 13,89 6,40
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
FM 0,08 A* 0,34 AB 042 A 1,51 A
P arg, 0,12 A* 0,31 B 043 A 1,46 A
CA arg 0,09 A* 0,46 A 0,55 A 1,28 A
P arg, 0,06 A* 0,36 AB 0,42 A 1,50 A
CV (%) 23,61 19,23 21,54 13,86

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* As letras sdo referentes a comparagdo dos dados transformados para raiz quadrada.

Latossolo: M = Cultura da manga, P, = Pastagem, P, = Pastagem, P; = Pastagem, P, = Pastagem, CA = Cultura
anual; Argissolo: FM = Fragmento de mata, P arg; = Pastagem, CA arg = Cultura anual e P arg, = Pastagem.
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Para a macroporosidade, houve diferenca significativa no Latossolo
para as duas camadas estudadas, e no Argissolo somente para a camada de 0,0 a 0,10 m. Foi
observado que, com excec¢do, as culturas anuais nas duas classes de solos e as pastagens
(Parg;) no Argissolo nas duas camadas, e (Ps) no Latossolo para a camada de 0,0 a 0,10 m, os
valores de macroporosidade estdo abaixo dos adequados para o bom desenvolvimento das
plantas, que segundo Kiehl (1979) deve situar-se entre 0,10 a 0,16 m® m>. Para as culturas
anuais, este valor adequado ocorreu devido ao revolvimento do solo. Normalmente, o
revolvimento do solo promove um aumento temporario da macroporosidade.

Estes solos estdo suscetiveis a problemas com aera¢do e movimentagao
de dgua, pois de acordo com Silva et al. (2005), o fluxo de gases e 0 movimento de dgua no
solo estdo diretamente relacionados ao seu volume de macroporos, ou seja, a garantia da
oxigenag¢do radicular, bem como a capacidade de infiltracdo e redistribui¢do de dgua no perfil
dependem desta propriedade.

No Latossolo observam-se menores valores de macroporosidade para
as pastagens (P;), (P,) e (P3) e no Argissolo para a pastagem (P arg), o que reflete 0 manejo
inadequado das mesmas. O manejo inadequado das pastagens causa a degradacdo dos solos
destas areas, de acordo com Camargo & Alleoni (1997), a degradagdo faz com que haja perda
de vigor das pastagens, de produtividade e da capacidade de recuperagcdo natural, resultando
no processo de aumento de densidade do solo na camada superficial e consequente reducdo da
porosidade do solo.

Geralmente solos com maiores teores de areia apresentam maior
macroporosidade. A pastagem (P,) no Latossolo apresentou comportamento contrdrio, uma
vez que foi observado para a mesma o maior conteiido de areia em relacdo aos demais, porém,
apresentou para as duas camadas estudadas o menor valor de macroporosidade. Tal fato esta
relacionado com a compactacdo do solo, pois com a compactacdo ocorre a reducdo da
macroporosidade, mais um indicio de manejo inadequado da pastagem.

Quanto a microporosidade, houve diferenca significativa somente para
a camada de 0,10 a 0,20 m no Argissolo. Observam-se valores maiores de microporosidade
para este solo independentemente do uso e ocupagdo, e que este fato, estd relacionado ao
maior conteido de argila e silte. H4 uma relagdo entre textura e microporosidade, solos

argilosos possuem maiores valores de microposidade.
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Para a porosidade total houve diferenca significativa somente para a
camada de 0,0 a 0,10 m nas duas classes de solos. Os maiores valores de porosidade total
foram observados para as culturas anuais nas duas classes de solos.

De acordo com Kiehl (1979), a distribuicao da porosidade total de um
solo ideal deve ser de 0,50 m® m™, sendo a distribuicéio de percentual de 1/3 para macroporos e
2/3 para microporos, ou seja, 0,17 e 0,33 m’ m? , respectivamente. Neste trabalho, os valores
de porosidade total nas duas classes de solos, com excecdo a cultura anual no Argissolo (CA
arg), foram inferiores as condic¢des ideais de 0,50 m> m>.

Além de quantificar o volume de poros € importante saber sobre a
forma e a continuidade destes, pois pode-se encontrar valores de porosidade inferiores ao
adequado para o desenvolvimento das plantas, e devido a uma boa conectividade entre os
poros, esta situacdo ndo ser restritiva, havendo boa conducao de dgua e gases no solo.

Com relacdo a densidade do solo, verificou-se que houve diferenca
significativa somente para o Argissolo na camada de 0,0 a 0,10 m. No Latossolo, embora nao
haja diferenca significativa, observam-se os maiores valores para as pastagens (P;), (P2) e (P3),
nas duas camadas, mostrando que estas sdo dreas bem compactadas, refletindo da menor
macroporosidade e porosidade total das mesmas, devido ao pastoreio continuo de animais.

De acordo com Ceconi et al. (2007), em sistema de pastoreio continuo
além de favorecer a compacta¢ido do solo, hd diminui¢do da qualidade das pastagens neste
sistema, pois o0s animais percorrem maiores distdncias em busca de alimento e,
consequentemente, o pastoreio € maximizado, aumentando a densidade do solo.

Além disso, a drea com cultura anual (CA) no Latossolo, na camada de
0,10 a 0,20 m, também apresentou um dos maiores valores de densidade do solo, devido ao
efeito causado pelo preparo convencional, ocasionando compactac¢do subsuperficial para estas
areas devido a utilizacdo de maquinas e implementos no preparo do solo.

O cultivo intensivo do solo € uma das principais causas de sua
compactacdo de acordo com alguns autores, dentre eles citam-se Klein & Libardi (2002) e
Souza & Alves (2003). O processo de compactagdo resulta na diminui¢do dos espacos porosos
entre os agregados e ruptura destes, diminuindo o volume de poros, ocasionando um aumento
na densidade e na resisténcia do solo a penetracao das raizes, consequentemente, diminuindo o

movimento de dgua no solo.
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Os maiores valores de densidade do solo nas duas camadas foram
observados para o Latossolo, pelo qual, também foram verificados os menores valores de
porosidade total. Este solo encontra-se em processo de degradacdo, merecendo bastante
atencdo quanto ao seu manejo, pois 0 mesmo representa 70% da drea da sub-bacia Jardim
Novo Horizonte.

Para Reinert & Reichert (2006), valores de densidade do solo
associados ao estado de compactacdo com alta probabilidade de oferecer riscos de restri¢do ao
desenvolvimento das plantas, situam-se em torno de 1,65 kg dm? para solos arenosos e 1,45
kg dm™ para solos argilosos. Os solos estudados se enquadram entre textura franco-arenosa e
franco-argilo-arenosa, portanto, com excecdo a cultura anual (CA arg) no Argissolo, os solos
estudados estdo proximos ao risco de compactacao, sendo os valores criticos observados para
as pastagens (P3) e (P2) no Latossolo com 1,68 kg dm™ na camada de 0,020,110 me 1,67 kg
dm™ na camada de 0,10 a 0,20 m, respectivamente.

E importante conhecer a capacidade de armazenamento de dgua no
solo, pois quanto maior o armazenamento de dgua, menores serdo as perdas de solo por
erosdo. O armazenamento estd diretamente relacionado com a textura do solo. Solos com
maiores teores de argila tendem a apresentar maior nuimero de microporos, que sao
responsdveis pela retencdo e armazenamento de d4gua no solo.

Entretanto, ndo se pode prever sempre, para todas as classes de solo, o
armazenamento somente a partir da textura. Isso se dd porque, além da textura devem-se
analisar outras propriedades, principalmente a estrutura e a porosidade. De acordo com Reinert
& Reichert (2006) a textura e a estrutura do solo definem a drea superficial e a arquitetura do
sistema poroso, sendo estes os principais fatores associados ao armazenamento de dgua nos
solos.

Na Tabela 6 estdo os valores da capacidade de armazenamento de dgua
nos solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte nas camadas de 0,0 a 0,10 € 0,10 a 0,20 m. Nao
houve diferenca significativa para o Latossolo, e para o Argissolo s6 houve diferenca para a
camada de 0,10 a 0,20 m, assim como observado para a microporosidade, devido aos maiores
teores de argila nesta camada para este solo. Observa-se baixos valores de capacidade de
armazenamento de dgua devido os solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte serem de textura

média.
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Tabela 6. Capacidade de armazenamento de dgua dos solos da sub-bacia Jardim Novo

Horizonte.
Capacidade de armazenamento de agua no solo (mm)
Usos e ocupacoes dos solos 0,0 20,10 m 0,10 2 0,20 m
Latossolo Vermelho distrofico
M 6,67 A 7,17 A
P, 6,04 A 6,03 A
P, 6,15 A 592 A
Ps 5,96 A 7,13 A
P, 6,46 A 5,18 A
CA 8,21 A 7,42 A
CV (%) 24,18 21,69
Argissolo Vermelho-Amarelo eutroéfico
FM 11,71 A 12,06 A
P arg, 9,77 A 791 B
CA arg 7,20 A 748 B
P arg, 8,87 A 7,60 B
CV (%) 27,86 17,44

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Latossolo: M = Cultura da manga, P, = Pastagem, P, = Pastagem, P; = Pastagem, P, = Pastagem, CA = Cultura
anual; Argissolo: FM = Fragmento de mata, P arg; = Pastagem, CA arg = Cultura anual e P arg, = Pastagem.

De maneira geral, observam-se nas duas camadas estudadas, maiores
valores de armazenamento de dgua para o Argissolo, devido aos maiores teores de argila para
este solo, verificando a influéncia da textura na capacidade de armazenamento. A argila retém
mais dgua por possuir menor area e maior superficie especifica, apresentando maior
capacidade de reten¢@o de dgua por unidade de volume de solo.

Com relacdo aos menores valores observados para o Latossolo, de
acordo com Figueiredo et al. (2008), os Latossolos do cerrado sdo solos que apresentam baixa
retencdo de dgua, devido principalmente, a composi¢do oxidica da fragdo argila e a presenca
de estrutura do tipo granular, lhe conferindo menores valores comparados com o Argissolo.

A drea com fragmento de mata (FM) no Argissolo, com textura franco-
argilo-arenosa, apresentou maior capacidade de armazenamento de dgua, mesmo sendo uma
drea com vegetacdo remanescente. As dreas com mata apresentam maior aporte de matéria

organica proporcionando melhor retencdo da dgua pelo solo.



60

Mesmo ndo havendo diferenca significativa entre os usos, observa-se
menores valores de armazenamento de dgua no solo para as pastagens (P;), (P,) e (P3) no
Latossolo, nestas dreas, como jd mencionado, foi observado para outras propriedades
degradacgdo do solo.

Para Bertoni & Lombardi Neto (2010), as pastagens sdao consideradas
boas coberturas do solo, entretanto, em consequéncia de préticas incorretas de manejo, como
pouca ou nenhuma adubagdo e pastoreio excessivo, ocorre aumento da densidade do solo,
reducdo da macroporosidade e queda na disponibilidade de forragem, devido a perda da
capacidade de regeneracdo natural da pastagem e escassez de cobertura do solo, culminando
na compactag@o do solo pelo pisoteio dos animais.

O processo de compactagdo reduz o espago poroso do solo, e assim,
ocorre uma diminuicdo da quantidade de dgua armazendvel neste solo. De acordo com
Figueiredo et al. (2008), préticas de melhorias dos solos com o uso de adubacdo e corre¢do,
com consequente aumento da cobertura vegetal, promovem um ambiente mais propicio para a
formacao de uma estrutura adequada para o armazenamento de dgua nestes solos.

A estabilidade de agregados € outra propriedade fisica do solo que
deve ser conhecida em estudos diagndsticos de suscetibilidade a erosdo, a mesma §é
influenciada pelo uso e manejo do solo. Quanto maior for o agregado, maior serd a sua
estabilidade em dgua. Solos com maior percentagem de agregados estdveis em dgua podem ser
considerados mais resistentes aos processos de erosdo e de perdas de solos.

Na Tabela 7 estdo os valores da percentagem de cada classe de
agregados, para os solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte, nas camadas de 0,0 a 0,10 e
0,10 a 0,20 m. Para a maior classe de agregados, entre 6 a 4 mm, foi observado que os maiores
valores encontrados foram para as pastagens em ambas as camadas estudadas e nas duas
classes de solos, indicando que os agregados formados sao bastante estdveis em dgua para este
tipo de uso e ocupacdo do solo. Isso ocorreu devido ao efeito do sistema radicular da pastagem

no processo de formagao dos macroagregados (agregados de maior tamanho).
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Tabela 7. Percentagem das classes de agregados estdveis em dgua para os solos da sub-bacia

Jardim Novo Horizonte.

Usos e ocupacoes Classes de agregados (mm)

dos solos 6 a4 mm 4a2mm 2almm 1a0,5 mm 0,5 a 0,25 mm <0,25 mm
Camada 0,0 a 0,10 m
%
Latossolo Vermelho distrofico
M 32,35 BC 20,59 A 7,32 A* 9,87 AB* 9,03 AB* 20,84 AB*
P, 64,64 AB 14,70 AB 3,71 AB* 3,32 BC* 2,41 Cc* 11,22 BC*
P, 63,00 AB 16,21 AB 1,91 B* 1,46 C* 2,26 Cc* 15,17 ABC*
P 60,06 AB 17,17 AB 3,62 AB* 3,96 ABC* 3,75 BC* 11,45 BC*
P, 83,87 A 7,66 B 0,81 B* 0,78 C* 1,05 C* 5,84 C*
CA 2549 C 13,60 AB 7,04 A* 12,55 A* 12,74 A* 28,58 A*
CV (%) 30,18 36,06 30,24 42,95 38,13 26,20
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
FM 31,82 A* 14,15 BC 7,50 B* 9,12 AB* 10,63 A* 26,78 A*
P arg, 49,16 A* 12,69 7,19 B* 8,81 AB* 7,66 A* 14,49 A*
CA arg 18,26 A* 20,34 AB 23,81 A* 17,56 A* 8,26 A* 11,77 A*
P arg, 46,33 A* 25,19 A 5,38 B* 4,51 B* 4,39 A* 14,20 A*
CV (%) 37,40 21,55 33,05 38,60 37,56 32,59
Camada 0,10 a 0,20 m
%
Latossolo Vermelho distrofico
M 23,38 BC* 20,91 A 9,72 AB 12,60 AB* 12,36 AB* 21,03 AB*
P, 51,82 AB* 14,03 AB 6,17 ABC 7,71 BC* 7,11 BC* 13,16 AB*
P, 37,31 ABC* 16,79 AB 5,36 ABC 6,41 BC* 7,89 BC* 26,24 AB*
Ps 71,50 A* 9,15 B 2,27 C 2,48 C* 2,86 C* 11,74 B*
P, 61,72 AB* 11,74 B 425 BC 4,66 C* 4,54 BC* 13,09 AB*
CA 13,81 C* 9,84 B 10,22 A 18,65 A* 16,04 A* 31,44 A*
CV (%) 2591 32,78 44,58 37,67 26,22 26,42
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
M 18,78 A* 10,30 A 9,20 B 12,83 A* 14,64 A* 34,24 A*
P arg, 41,88 A* 12,32 A 785 B 11,65 A* 9,74 A* 16,55 B*
CA arg 16,53 A* 17,96 A 25,51 A 22,82 A* 7,50 A* 9,68 B*
P arg, 51,21 A* 15,53 A 7,20 B 6,97 A* 5,21 A* 13,87 B*
CV (%) 45,18 34,64 44,22 36,28 32,39 22,51

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* As letras sdo referentes a comparagdo dos dados transformados para raiz quadrada.

Latossolo: M = Cultura da manga, P, = Pastagem, P, = Pastagem, P; = Pastagem, P, = Pastagem, CA = Cultura
anual; Argissolo: FM = Fragmento de mata, P arg; = Pastagem, CA arg = Cultura anual e P arg, = Pastagem.

Bronick & Lal (2005) em trabalho de revisdao, apontaram importantes
efeitos das raizes, com especial destaque para a rizosfera, na formagdo e na estabilidade de

agregados. De acordo com Marchdo et al. (2007), a estabilidade de agregados pode aumentar
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rapidamente com a inclusdo de pastagens devido a auséncia de preparo durante o ciclo da
pastagem e a presen¢a de um denso sistema radicular, que atua como agente agregante.

Para as culturas anuais, nas duas classes de solo, houve predominancia
de classes de agregados menores, devido ao uso intensivo do solo causado pelo preparo
convencional. Na cultura anual no Latossolo (CA) houve maior percentagem de agregados na
classe <0,25 mm e para a cultura anual no Argissolo (CA arg) na classe de 2 a 1 mm, nas duas
camadas avaliadas.

O solo cultivado com manga (M) no Latossolo e a drea com fragmento
de mata (FM) no Argissolo apresentaram maiores percentagens de agregados na classe de
agregados entre 6 a 4 mm, o que pode ser explicado para este fato € que, nestes dois usos,
ocorreu maior cobertura do solo e deposicao superficial de folhas que ficam em contato com o
solo ocasionando maior teor de matéria organica o que proporciona uma maior agregagao.

De acordo com Haynes & Swift (1990), a matéria orginica € um dos
principais agentes de formacgao e estabilizacdo de agregados, e a diminuicio de seu contetido
no solo é uma das maiores causas de deterioracdo da estrutura do solo. Matos et al. (2008)
mencionam que a utilizacdo de sistemas de cultivo que promovam incremento de matéria
organica do solo podem contribuir para o aumento da estabilidade de agregados e,
consequentemente, para a melhoria da qualidade fisica do solo.

Na Tabela 8 estio os valores de didmetro médio ponderado (DMP) dos
agregados estdveis em dgua dos solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte para as camadas de
0,0 20,10 e 0,10 a 0,20 m. Verificou-se que houve diferenca significativa para o Latossolo nas
duas camadas avaliadas, ja para o Argissolo ndo houve diferenca significativa.

As pastagens apresentaram os maiores valores de didmetro médio
ponderado (DMP) e as culturas anuais os menores, nas duas classes de solos, reflexos da
percentagem de agregados (Tabela 7). Maiores valores de percentagem de agregados nas
classes entre 6 a4 mm e 4 a 2 mm produzem maior valor de DMP, o qual foi observado para a
as pastagens, que apresentaram maiores valores de DMP devido a maior percentagem de
agregados na classe entre 6 a 4 mm. O contrdrio foi observado para as culturas anuais que
apresentaram os menores valores de DMP, devido a maior percentagem de agregados nas

classes de menor tamanho, e esta relacdo também € verificada para os demais usos.
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Tabela 8. Diametro médio ponderado (DMP) de agregados estdveis em dgua para os solos da

sub-bacia Jardim Novo Horizonte.

Diametro médio ponderado (mm)

Usos e ocupacoes dos solos 0,0 20,10 m 0,10 a 0,20 m
Latossolo Vermelho distroéfico
M 2,48 BC 2,11 BC
P, 3,78 AB 3,21 AB
P, 3,70 AB 2,56 ABC
Ps 3,63 AB 393 A
| 4,45 A 3,57 AB
CA 1,96 C 1,38 C
CV (%) 21,97 28,53
Argissolo Vermelho-Amarelo eutroéfico
FM 2,27 A 1,58 A
P arg, 3,06 A 2,73 A
CA arg 2,06 A 1,96 A
P arg, 322 A 3,22 A
CV (%) 39,96 43,48
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Latossolo: M = Cultura da manga, P, = Pastagem, P, = Pastagem, P; = Pastagem, P, = Pastagem, CA = Cultura
anual; Argissolo: FM = Fragmento de mata, P arg; = Pastagem, CA arg = Cultura anual e P arg, = Pastagem.

Os menores valores observados para as culturas anuais nas duas
classes de solos foram devido ao revolvimento deste, como ja observado. O plantio
convencional consiste no uso excessivo de arados e grades no preparo do solo, especialmente a
grade aradora, que diminui a estabilidade dos agregados, causando sua desestruturacao.

Os menores valores de didmetro médio ponderado (DMP) e a
predominancia de classes de agregados menores atribui uma menor estabilidade de agregados
para as dreas cultivadas com cultura anual, sobretudo no Latossolo, o qual apresentou os
menores valores de DMP e maior predominancia de agregados na classe <0,25 mm, causando
assim, para esta drea uma maior suscetibilidade a erosdo. Comparando-se as duas dreas com
culturas anuais, esses menores valores de DMP e menores tamanhos de agregados para a
cultura anual no Latossolo (CA) pode ser devido aos menores teores de argila para esta drea.
Dufranc et al. (2004) observaram para as dreas com baixos teores de argila uma menor

estabilidade de agregados.
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A fracdo argila é um fator positivo de estabilidade do solo, pois € um
agente aglutinante que liga as particulas grosseiras formando agregados maiores e mais
estdveis. De acordo com Gollany et al. (1991) a estabilidade de agregados aumenta com o
conteudo de argila. Além disso, observa-se para o Argissolo os maiores valores de DMP, e que
estes apresentaram-se mais proximos, independentemente do uso e manejo do solo. Este fato
indica que o mesmo estd mais homogéneo, isto porque contém maior capacidade de suporte,
devido aos maiores teores de argila deste solo, propiciando assim, uma maior agregacgao,
independentemente da cobertura sobre o solo.

Observa-se que as dreas cultivadas com pastagens apresentaram
maiores valores de didmetro médio ponderado (DMP) e maior percentagem de agregados
maiores, podendo-se afirmar que este uso apresentou agregados com maior estabilidade em
agua. A sub-bacia estudada apresenta 50% ocupada com pastagens, o que atribui uma menor
suscetibilidade a erosdo e consequentemente, menores perdas de solo com relagdo a esta
propriedade.

Algumas propriedades fisicas do solo podem ser alteradas pelas
préticas de manejo como mencionado, e dessa maneira a infiltracdo de dgua e a condutividade
hidraulica saturada do solo modifica-se. De acordo com Souza & Alves (2003), a
permeabilidade do solo depende, dentre outros fatores, da quantidade, da continuidade e do
tamanho de poros, sendo a compactagdo e a descontinuidade dos poros responsdveis pela
reducdo significativa da permeabilidade do solo a dgua.

O conhecimento da infiltracdo e da condutividade hidrdulica do solo
saturado € fundamental para a solucdo de problemas relativos a conservacao do solo e da dgua,
e controle da erosdo e perdas de solos, sendo de grande importincia para 0 manejo o
entendimento de ambos 0s processos, e de suas relagdes com as propriedades do solo.

O teor de dgua antecedente influi na permeabilidade de dgua no solo,
quanto maior € o teor de dgua antecedente do solo, menor serd a infiltracdo de dgua e a
condutividade hidréaulica do solo saturado. Na Tabela 9 encontram-se os valores dos teores de
dgua nos solos antecedente as avaliacdes de infiltracdo de dgua e condutividade hidrdulica

saturada para as camadas de 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m.
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Tabela 9. Teores de dgua nos solos antecedente as avaliacdes de infiltracdo de dgua e

condutividade hidraulica do solo saturado.

Teores de agua nos solos (m3 m'3)

Usos e ocupacoes dos solos 0,0 20,10 cm 0,10 2 0,20 m
Latossolo Vermelho distrofico
M 0,15 0,16
Py 0,14 0,14
P, 0,08 0,09
P3 0,12 0,11
Py 0,10 0,12
CA 0,12 0,15
Argissolo Vermelho-Amarelo eutroéfico

FM 0,14 0,15
P arg; 0,20 0,17
CA arg 0,31 0,27
P arg, 0,17 0,21

Latossolo: M = Cultura da manga, P, = Pastagem, P, = Pastagem, P; = Pastagem, P, = Pastagem, CA = Cultura
anual; Argissolo: FM = Fragmento de mata, P arg; = Pastagem, CA arg = Cultura anual e P arg, = Pastagem.

Na Tabela 10 encontram-se os valores de taxa constante de infiltragdao
de dgua no solo e condutividade hidrdulica do solo saturado para os solos da sub-bacia Jardim
Novo Horizonte nas suas superficies.

Para a taxa constante de infiltracdo houve diferencga significativa para
as duas classes de solos. Os valores de taxa constante de infiltracdo foram classificados entre
moderado, moderado a rapido e rdpido. Sendo moderado para a drea cultivada com manga (M)
no Latossolo, moderado a rdpido para a drea com fragmento de mata (FM) no Argissolo e para
as pastagens em ambos o0s solos, exceto para a pastagem (P,) no Latossolo, que foi classificado
como rapido. As culturas anuais para os dois solos estudados foram classificadas como réapido,
de acordo a classificacdo de Soil Survey Staff (1993) (Anexo2).

Para a condutividade hidrdulica do solo saturado s6 houve diferencga
significativa para o Latossolo. De acordo com a classificagdo de Soil Survey Staff (1993)
(Anexo 2), os valores de condutividade hidraulica do solo saturado foram classificados entre
lento, lento a moderado e moderado a rdpido. Sendo lento para a cultura da manga (M) no
Latossolo, lento a moderado para a drea com fragmento de mata (FM) no Argissolo, para a

cultura anual (CA arg) no Argissolo, e para as pastagens em ambos os solos, exceto (P2) no
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Latossolo que foi classificado como moderado a rdpido. Para a cultura anual (CA) no

Latossolo também foi classificado como moderado a rapido.

Tabela 10. Taxa constante de infiltracdo e condutividade hidraulica do solo saturado, para os

solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte, nas suas superficies.

Usos e ocupacoes Taxa constante Condutividade
dos solos de infiltracido (cm h'l) hidraulica (cm h'l)
Latossolo Vermelho distrofico
M 11,81 C* 1,69 B*
P, 14,00 C* 247 B*
P, 42,777 B* 12,90 A*
P; 17,77 C* 2,95 B*
| 21,91 BC* 3,47 B*
CA 81,27 A* 18,41 A*
CV (%) 20,36 26,23
Argissolo Vermelho-Amarelo eutroéfico
FM 15,68 B* 2,11 A*
P arg 13,77 B* 2,39 A*
CA arg 54,86 A* 447 A*
P arg, 2091 B* 3,89 A*
CV (%) 30,70 37,84
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* As letras sdo referentes a comparagdo dos dados transformados para raiz quadrada.
Latossolo: M = Cultura da manga, P, = Pastagem, P, = Pastagem, P; = Pastagem, P, = Pastagem, CA = Cultura
anual; Argissolo: FM = Fragmento de mata, P arg, = Pastagem, CA arg = Cultura anual e P arg, = Pastagem.

Na Figura 16 estdo apresentados os gréaficos da infiltragdo média
acumulada em fun¢do do tempo para a superficie do solo. No geral, os valores da correlacao
R?, estdo préximos de 1, o que mostra um bom ajuste da curva aos pontos experimentais.
Antonino et al. (2001) utilizando o permedmetro de disco também encontraram valores de
correlagio R* proximos de 1.

Os diferentes usos e ocupacdes do solo mostraram diferencas na
infiltracdo média acumulada, sendo observado para as duas classes de solos maior infiltracao
para as culturas anuais devido ao preparo convencional do solo. Observa-se também que para
um mesmo tempo de infiltracdo, esta é maior para o Latossolo, devido a textura deste solo
(maior conteido de areia) quando comparado com o Argissolo. Solos arenosos tendem a ser

mais permedveis que os solos argilosos, por possuirem maior macroporosidade.
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Figura 16. Infiltracio média acumulada (cm) em func¢do da raiz quadrada do tempo (s), para

os solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte, sendo os usos no Latossolo —

Cultura da manga (M), Pastagens (P, P, P; e P4) e Cultura anual (CA), e no

Argissolo — Fragmento de mata (FM), Pastagens (P arg;, P arg,) e Cultura anual

(CA arg).
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O movimento de dgua no solo ocorre nos macroporos, por isso solos
com maior microposidade tendem a apresentar menor permeabilidade, devido a isso, o
Argissolo apresentou menor movimento de 4gua no solo. Antonino et al. (2001) utilizando um
permeametro de disco observaram para um mesmo tempo de infiltracdo, que as laminas de
agua infiltradas foram inferiores no solo com maior conteudo de argila, concordando com os
resultados obtidos neste trabalho.

Este efeito também € observado para a taxa constante de infiltragao,
em que o Latossolo apresentou maiores valores, apesar da menor macroporosidade e
porosidade total, e os maiores valores de densidade do solo, devido estes serem solos bastante
permedveis, e isso se deve a sua estrutura granular. Além disso, este fato também pode estar
associado a forma e a continuidade dos poros, pois pequenos poros podem conduzir mais dgua
quando estes sdo continuos.

Assim como para a infiltracio acumulada, o maior valor de taxa
constante de infiltracdo de 4gua no solo foi verificado para as culturas anuais nas duas classes
de solos. Este maior valor de taxa constante de infiltracdo para as culturas anuais ocorreu
devido ao preparo convencional do solo e maior macroporosidade. Quando se prepara o solo, a
capacidade de infiltracdo tende a aumentar, em razdo da quebra da estrutura da camada
superficial.

Nestas dreas com culturas anuais, por haver o revolvimento do solo no
momento do preparo, a infiltracio foi maior do que nas dreas com pastagens em ambos 0s
solos. Solos situados em dareas de pastagem sofrem intensa compactagdo, ocasionada pelo
pastoreio dos animais, como ja observado.

O menor valor de taxa constante de infiltracdio no Latossolo foi
observado para o solo sob cultivo de manga (M), seguido da pastagem (P;), devido o solo
destas dreas se encontrarem compactados. Souza & Alves (2003) estudando diferentes
sistemas de manejo em um Latossolo Vermelho, também observaram menores valores de taxa
constante de infiltracdo nas dreas compactadas.

Solos compactados apresentam menor quantidade de poros, e
consequentemente, menores valores de infiltracdo. A compactagdo do solo é um problema em

sistema de pastejo, devido entre outros fatores, ao excesso de animais por drea (superpastejo).
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Foi observado para a pastagem (P;), que esta apresenta algumas falhas na cobertura sobre o

solo, reflexo da degradacgdo deste, além disso, estd ocorrendo erosdo laminar (Figura 17).

Figura 17. Pastagem degradada (P;), no Latossolo.

Para controlar a erosdo, é preciso deter ndo sé o escoamento que
transporta as particulas de solo, como também, o efeito da dispersdo dos agregados do solo,
eliminando o desprendimento das particulas causadas pelas gotas de chuva (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 2010). Por isso, ¢ importante manter a cobertura vegetal sobre a
superficie do solo, sendo o manejo adequado de fundamental importancia na prevengdo de
processos erosivos.

Em pomares, a compactacdo geralmente ocorre devido ao trafego
intenso de mdquinas para as operacdes de manutencdo do pomar. Mas para a drea com a
cultura da manga (M), isto ndo ocorreu devido a este fato, uma vez que nao hd a utilizacio
destas praticas. O que pode ser atribuido a isto, € que nesta drea hd pastejo de animais, pois o
proprietario coloca-os na drea para que os mesmos se alimentem das frutas que caem sobre o
solo, promovendo assim, uma maior compactagao.

Para o Argissolo, as pastagens (P arg;) e (P arg), e a drea com
fragmento de mata (FM) nao diferiram entre si. O menor valor de taxa constante de infiltracao
foi observado para a pastagem (P arg;). A drea com fragmento de mata (FM) também
apresentou um valor baixo de taxa constante de infiltracdo, devido esta drea apresentar alta

densidade do solo e baixa macroporosidade.
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Quanto a condutividade hidrdulica do solo saturado, no Argissolo os
valores foram préximos em todos os usos, € assim como para a taxa constante de infiltracio e
a infiltracdo acumulada, os valores foram menores quando comparados ao Latossolo.

O maior valor de condutividade hidrdulica do solo saturado verificado
para o Latossolo foi para a drea com cultura anual (CA). Este maior valor de condutividade
hidraulica do solo saturado encontrado para a cultura anual também € devido ao revolvimento
do solo nesta camada durante o preparo, o que levou ao destorroamento do mesmo,
aumentando assim o nimero de macroporos.

Para o solo cultivado com manga (M), onde se observou o menor valor
de condutividade hidrdulica saturada, ocorreu o processo contrdrio por ser uma drea bastante
compactada. De acordo com Ottoni Filho (2003), a condutividade hidrdulica é uma das
grandezas pedoldgicas que mais diz respeito aos processos dinAmicos nos vazios do solo.

Assim como a infiltracdo de dgua no solo, a condutividade hidrdulica
saturada € mais dependente da estrutura do que da textura do solo. De acordo com Mesquita &
Moraes (2004), as praticas culturais adotadas alterando a estrutura do solo influenciam
diretamente na mesma. Com os distintos usos do solo a porosidade se modifica, paralelamente
a isto, deve-se modificar também a condutividade. A magnitude destas modificagdes
estruturais ocasionadas pelo manejo depende da ocorréncia e da frequéncia das operacdes de
préticas agricolas superficiais e subsuperficiais no solo e, também, do efeito compactante
produzido pelo transito do maquindrio agricola ou de animais.

Observa-se que a infiltracdo acumulada, a taxa constante de infiltracio
e a condutvidade hidrdulica do solo saturado, apresentaram maiores valores para as pastagens
quando comparados as dreas cultivadas com manga (M) no Latossolo e a drea com fragmento
de mata (FM) no Argissolo, mesmo as pastagens apresentando menores valores de porosidade
e maiores de densidade do solo, isso ocorreu devido aos maiores valores de didmetro médio
ponderado (DMP) e maiores percentagens nas classes de agregados de maior tamanho, lhe
conferindo uma melhor estrutura do solo. Com isso verifica-se que para o estudo de
identificacdo de dreas suscetiveis a erosdo deve-se analisar as propriedades do solo de forma
conjunta.

Na Tabela 11 encontram-se os valores de taxa constante de infiltragdao

de dgua no solo e condutividade hidrdulica do solo saturado para os solos da sub-bacia Jardim
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Novo Horizonte nas profundidades de 0,10 e 0,20 m. Nao houve diferenca significativa para a
taxa constante de infiltracio e condutividade hidraulica do solo saturado para estas

profundidades.

Tabela 11. Taxa constante de infiltracdo e condutividade hidraulica do solo saturado, para os

solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte, nas profundidades de 0,10 e 0,20 m.

Usos e ocupacoes Taxa constante de Condutividade
dos solos infiltracdo (cm h'l) hidraulica (cm h'l)
0,10 m 0,20 m 0,10 m 0,20 m
Latossolo Vermelho distréfico
M 0,07 A* 0,01 A* 0,14 A* 0,02 A*
P, 0,07 A* 0,13 A* 0,05 A* 0,14 A*
P, 0,36 A* 0,30 A* 0,22 A* 0,19 A*
P; 0,12 A* 0,15 A* 0,10 A* 0,10 A*
Py 0,25 A* 0,21 A* 0,36 A* 0,27 A*
CA 0,95 A* 0,12 A* 0,70 A* 0,13 A*
CV (%) 78,36 59,40 87,80 59,04
Argissolo Vermelho-Amarelo eutroéfico
FM 0,22 A* 0,13 A* 0,09 A* 0,07 A*
P arg, 0,04 A* 0,16 A* 0,14 A* 0,25 A*
CA arg 0,35 A* 0,17 A* 0,05 A* 0,24 A*
P arg, 0,16 A* 0,03 A* 0,22 A* 0,06 A*
CV (%) 50,94 66,17 69,15 65,14

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* As letras sdo referentes a comparacdo dos dados transformados para raiz quadrada.

Latossolo: M = Cultura da manga, P, = Pastagem, P, = Pastagem, P; = Pastagem, P, = Pastagem, CA = Cultura
anual; Argissolo: FM = Fragmento de mata, P arg; = Pastagem, CA arg = Cultura anual e P arg, = Pastagem.

Os valores de taxa constante de infiltracdo e condutividade hidraulica
do solo saturado foram considerados muito lentos nas profundidades de 0,10 e 0,20 m para
todos os usos € em ambos 0s solos, com excecdo a cultura anual (CA) no Latossolo que, para a
profundidade de 0,10 m, foi classificado como lento de acordo com a classificacdo de Soil
Survey Staff (1993) (Anexo 2).

Os valores de taxa constante de infiltracdo e de condutividade
hidrédulica do solo saturado, nas duas classes de solos, foram menores para as profundidades de
0,10 m e 0,20 m quando comparados com os valores obtidos na superficie do solo, isso

ocorreu devido a influéncia da cobertura vegetal. Aliado a isso, com o aumento da
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profundidade, hd aumento dos contetidos de argila e aumento nos valores de densidade do
solo, contribuindo também para os menores valores observados para tais profundidades.

As melhores condicdes fisicas foram observadas no Argissolo, sendo a
cultura anual (CA arg), o uso que apresentou os maiores valores de macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e menor valor de densidade do solo. Estas melhores
condicdes sdo importantes, pois esta drea apresentou o maior conteido de silte. De acordo com
Brandao et al. (2009), a maior propor¢do de silte no solo reduz a infiltracdo, uma vez que esta
fracdo possui baixa potencialidade em formar agregados e estes sdo relativamente de pequenos
diametros, sendo facilmente deslocados para camadas inferiores do solo, causando
entupimento dos poros.

Apesar das dreas ocupadas com pastagens serem um dos usos mais
indicados segundo alguns autores, e também terem apresentado os maiores valores de
estabilidade de agregados, estas se encontram em processo de degradagcdo dos solos, sendo as
propriedades macroporosidade, porosidade total e densidade do solo, as mais degradadas.
Quanto ao solo cultivado com manga (M) e a drea com fragmento de mata (FM), estes também
apresentaram baixos valores destas mesmas propriedades.

Com relacdo a permeabilidade dos solos estudados, o Latossolo
apresentou melhores valores de infiltracdo e condutividade hidrdulica saturada, mesmo com
algumas propriedades fisicas degradadas, devido os Latossolos serem solos bastante
permedveis e ndo apresentarem gradiente textural, o que favorece a permeabilidade.

Observa-se que as melhores condi¢cdes de permeabilidade foram
encontradas para as culturas anuais devido ao preparo do solo. O solo cultivado com a cultura
da manga (M) e a drea com fragmento de mata (FM) por apresentarem piores condi¢cdes com
relacdo a macroporosidade dos solos, consequentemente apresentaram menor permeabilidade.

O que se deve ressaltar também € que nas dreas com culturas anuais, as
quais apresentaram boas condi¢des de permeabilidade, é devido o solo estar preparado no
periodo das coletas, e isso dd a impressdo de uma drea com boas condi¢des de solo e de
manejo, porém estas areas ficam em pousio durante algumas épocas do ano, devendo-se tomar
cuidado com manejo das mesmas. Em locais com solos descobertos associados a degradacao

de algumas propriedades fisicas ha maior risco de erosdo e degradagao do solo.
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Com relagdo a andlise quimica, na Tabela 12 encontram-se os atributos
quimicos dos solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte para as camadas 0,0 a 0,10 e 0,10 a
0,20 m. Os resultados foram classificados de acordo com Raij et al. (2001) (Anexo 3).

Os valores de pH se enquadraram entre médio e alto, sendo alto para a
cultura anual (CA arg) no Argissolo e médio para os demais usos e ocupacdes nas duas classes
de solos na camada de 0,0 a 0,10 m. Na camada de 0,10 a 0,20 m os valores de pH foram
muito alto para a cultura anual no Argissolo (CA arg), alto para a cultura anual no Latossolo
(CA) e para a pastagem (P arg;) no Argissolo, médio para as pastagens no Latossolo (Py), (P,),
(P3) e (P4), para a drea com fragmento de mata (FM) e a pastagem (P arg;) no Argissolo, e
baixo para a cultura da manga (M) no Latossolo.

Os maiores valores de pH foram observados para as culturas anuais nas
duas classes de solos e nas duas camadas avaliadas, sendo o maior valor observado para a
cultura anual no Argissolo (CA arg), devido a corre¢do do solo nestas dreas. As culturas anuais
ndo diferiram estatisticamente das pastagens, o que comprova que a correcdo do solo causou
aumento no pH nestes usos e ocupagdes, pois os diferentes usos no Argissolo diferem da area
com fragmento de mata (FM) que apresentou o menor valor de pH, pela auséncia de corre¢do
nesta drea. Estes resultados concordam com os obtidos por Freixo et al. (2002), estudando um
Latossolo sob diferentes sistemas de uso e manejo, observaram menor acidez nos solos
cultivados em relag@o ao solo sob vegetacao natural de cerrado.

A matéria organica (MO) exerce influéncia nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo. Nas propriedades fisicas estdo a densidade do solo, a
porosidade, a superficie especifica, a estrutura e a retengdo de dgua no solo, além disso,
influencia na cor, consisténcia, permeabilidade, aeracdo e temperatura. Nas propriedades
quimicas influi na reacdo do solo, nos contetidos de bases trocdveis (SB) e na capacidade de
troca cationica (CTC) (Kiehl, 1979).

Para a matéria orgdnica nao houve diferenca significativa entre os usos
nas duas classes de solos e nas duas camadas avaliadas. Comparando-se as duas classes de
solos, observa-se que os maiores conteidos de matéria orgdnica foram observados para o
Argissolo, isto ocorreu devido ao maior contetido de argila, pois geralmente, solos argilosos

tendem a apresentar maiores conteidos de matéria organica.



Tabela 12. Atributos quimicos dos solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte.

Usodo  pH MO P K* Ca* Mg”  AI®  H+Al SB CTC \%
Solo CaCl, g dm? mg dm™ mmol, dm™ %
0,0 -0,10 m
Latossolo Vermelho distroéfico

M 53A 17 A* 13A 1,4 A* 27 AB 9 AB 1A 25 A 37 AB 62 AB 60 A
P, 54 A 18 A* 8 AB 1,3A* 24 AB 11 AB 1A 21 A 36 AB 57 AB 63 A
P, 53A 10 A* 6 B I5SA* 18 B 5 B 1A 16 A 25 B 41 B 59 A
P; 52A 18 A* 7 B 14A* 18 B 8 AB 1A 20 A 28 B 47 B 59 A
P, 54 A 19 A* 7 B 0,9 A* 33 AB 13 AB 1A 21 A 46 AB 67 AB 68 A
CA 55A 17 A* 12 A 1,8 A* 43 A 14 A 1A 23 A 59 A 82 A 70 A
CV (%) 5,35 23,86 27,93 28,79 38,91 39,58 2421 21,68 37,20 28,22 10,94
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
FM 52 B 21 A* 12 B 1,5 A* 52 A* 18 A* 2A* 28A 72 A* 100 A* 63 A
P arg, 5,5AB 27 A% 14 B 2,4 A* 99 A* 22 A* 1A* 27A 123 A* 149 A* 73 A
CAarg 6,0A 33 A* 35A 2,7 A* 148 A* 38 A* 1A* 27A 189 A* 215 A* 83 A
P arg, 5,3AB 20 A* 10 B 1,0 A* 49 A* 17 A* 1A* 27A 67 A* 93 A* 66 A
CV (%) 8,07 19,04 48,93 43,16 45,09 33,38 30,84 16,61 41,52 31,47 23,05
Latossolo Vermelho distroéfico
M 47 B 11A 8 AB 0,8 A* 20 B 7 AB 2A 35A 28 B 63 AB 45 B
P, 54 A 10 A 7 AB 1,0 A* 22 B 7 AB 1A 19 B 31 B 49 B 62 A
P, 54 A 8 A 7 AB 0,9 A* 23 B 4 B 1A 15 B 27 B 43 B 62 A
P; 54 A 8 A 6 B 1,5 A* 19 B 8 AB 1A 15 B 29 B 44 B 65 A
P, 54 A 13A 6 B 0,7 A* 30 AB 9 AB 1A 19 B 40 AB 59 AB 68 A
CA 5,6 A 10 A 10 A 1,0A* 43 A 12 A 1A 19 B 56 A 75 A 74 A
CV (%) 524 34,02 2791 35,13 31,07 41,43 2347 15,85 31,21 22,13 11,16
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
FM 52 B 14 A* 14 A* 1,1 A* 49 B* 15 B* 2A* 25A 65 B* 89 B 65 B
P arg; 55AB 22 A* 11 A* 1,2 A* 92 AB* 22 AB* 1A* 24 A 115 AB* 138 AB 74 AB
CAarg 6,1A 25 A* 18 A* 1,7 A* 185 A* 45 A* 1A* 24 A 231 A* 256 A 90 A
P arg, 5,8 AB 18 A* 8 A* 0,4 A* 77 B* 26 AB* 1A* 21A 105 AB* 125 AB 80 AB
CV (%) 8,57 28,29 27,48 50,65 35,12 32,23 25,84 23,76 33,30 48,02 16,75

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nfo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

* As letras sdo referentes a comparacdo dos dados transformados para raiz quadrada.

Latossolo: M = Cultura da manga, P; = Pastagem, P, = Pastagem, P; = Pastagem, P, = Pastagem, CA = Cultura anual; Argissolo: FM = Fragmento de mata, P

arg; = Pastagem, CA arg = Cultura anual e P arg, = Pastagem.

YL
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De acordo com Scott et al. (1996) a textura influencia o microambiente
solo e a mineralizacdo da matéria orginica de vdrias formas. A medida que o contetdo de
argila aumenta, a drea superficial da matriz mineral do solo e o potencial de estabilizacdo da
matéria organica do solo aumentam.

A matéria organica apresentou contetidos mais baixos na camada de
0,10 a 0,20 m, em relagdo a camada superficial, normalmente com o aumento da profundidade
ha diminui¢do do contetido de matéria organica devido a cobertura vegetal sobre o solo.

Observa-se uma relacdo entre o conteido de matéria organica e a
densidade do solo (Tabela 5), nos usos com maiores contetidos de matéria organica verifica-se
menores valores de densidade do solo, pois a densidade do solo aumenta com a diminuicao do
conteudo de matéria organica, estes resultados concordam com os obtidos por Lopes et al.
(2006). A matéria organica influi na agregacdo do solo, melhorando a sua estrutura e
consequentemente a sua porosidade, diminuindo assim, a densidade do solo.

Além disso, de acordo com Castro Filho & Logan (1991), os
mecanismos de formacgdo das diferentes classes de tamanho dos agregados sdo influenciados
pela matéria organica, cuja quantidade ird permitir maior ou menor agregagao, resultando em
menor ou maior perda de solo.

O conteudo de fésforo (P), para a camada de 0 a 0,10 m, foi alto para a
area com fragmento de mata (FM) no Argissolo, médio para a cultura da manga (M) no
Latossolo, para a pastagem (P arg;) e para a cultura anual (CA arg) no Argissolo, e baixo para
os demais usos e ocupagdes. Para a camada de 0,10 a 0,20 m, o contetdo de fosforo (P) foi
alto para a drea com fragmento de mata (FM) no Argissolo, médio para a cultura anual (CA
arg) no Argissolo e baixo para os demais usos e ocupagdes.

Observa-se que os conteidos para a camada de 0,10 a 0,20 m
decresceram em relacdo a camada superficial, e estes resultados concordam com os obtidos
por Lopes et al. (2006), o que comprova a baixa mobilidade do fésforo (P).

Os maiores contetidos de fésforo (P) foram observados para as culturas
anuais nas duas classes de solos e para a cultura manga (M) no Latossolo, nas duas camadas
avaliadas, e os menores contelidos para as pastagens, isso ocorreu devido a auséncia de

adubagdo quando comparado com as dreas com culturas anuais e perene.
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Quanto as bases trocéveis, para a camada de 0 a 0,10 m, o contetdo de
potassio (K™) foi médio para as culturas anuais nas duas classes de solos (CA e CA arg) e para
a pastagem (P arg;) no Argissolo, e baixo para os demais usos e ocupagdes. Na camada de
0,10 a 0,20 m foram muito baixo para as pastagens (P4) no Latossolo e (P arg;) no Argissolo,
baixo para a cultura da manga (M) no Latossolo, para as pastagens (P;, P, P3) no Latossolo e
(P arg;) no Argissolo, para a cultura anual (CA) no Latossolo e para a drea com fragmento de
mata (FM) no Argissolo, e médio para a cultura anual (CA arg) no Argissolo.

Para o contetdo de calcio (Ca+2), estes foram altos para todos os usos e
ocupagdes nas duas classes de solo e nas duas camadas analisadas. E os de magnésio (Mg*),
na camada de 0 a 0,10 m, foram médios para as pastagens (P, e P3) no Latossolo e alto para os
demais usos e ocupacdes. Na camada de 0,10 a 0,20 foram baixo para a pastagem (P,) no
Latossolo, médio para a cultura da manga (M) e para as pastagens (P; e P3) no Latossolo, e
alto para os demais usos e ocupagdes do solo. Estes altos contetidos de Cae Mg+2 observados
foi devido a corre¢do do solo com aplicagdo de calcario.

Observa-se que os maiores conteidos para as bases trocdveis foram
para as culturas anuais nas duas classes de solo, sendo os menores valores observados para o
Latossolo, principalmente para as dreas cultivadas com pastagens. Como verificado para o
fosforo (P), as bases também apresentaram os menores conteiidos para as pastagens nas duas
classes de solos, evidenciando mais uma vez a auséncia de adubacdo quando comparado as
culturas anuais.

Frazdo et al. (2008) estudando um Neossolo quartzarénico e Souza &
Alves (2003) analisando os atributos quimicos de um Latossolo sob diferentes usos € manejos,
também observaram menores teores de fésforo (P) e potdssio (K) para a pastagem. Portugal et
al. (2008) estudando os atributos quimicos de um Cambissolo observaram melhores condi¢des
quimicas do solo nas dreas cultivadas com culturas anuais, e uma baixa fertilidade para a area
sob pastagem, concordando com os resultados obtidos neste estudo.

A falta de adubagdo em pastagens tem levado essas dreas a problemas
de degradacao do solo, quando ha falta de nutrientes neste, as plantas ndo se desenvolvem com
a sua maxima capacidade de producao, isso associado ao pastoreio continuo de animais levam

a problemas como aparecimento de falhas de cobertura sobre o solo, como ja mencionado para
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a pastagem (P;), o que propicia o aparecimento da erosdo e consequentemente, das perdas de
solo.

De acordo com Peron & Evangelista (2004), a corre¢do e a adubagdo
do solo devem ser feitas, considerando-se a baixa fertilidade natural dos solos dos cerrados,
sendo importante a aplicacdo de calagem e de adubacgdo, principalmente a fonte de fésforo,
com base nas andlises de solo e nas exigéncias nutricionais da forrageira. A calagem e a
adubacdo melhoram a fertilidade do solo, promovem melhor estabelecimento da pastagem,
aumentando a densidade de plantas, proporcionando, consequentemente, maior cobertura do
solo, protegendo-o da erosao.

Nao houve diferenca significativa para os teores de aluminio (AI™),
apresentando valores proximos nas duas classes de solos e nas duas camadas avaliadas. Estes
foram igual a 1 mmol, dm™ para todos os usos, com excecdo a drea com fragmento de mata
(FM) no Argissolo, que apresentou o valor de 2 mmol. dm™ nas duas camadas avaliadas. Os
valores de aluminio (Al+3) dos solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte foram baixos para
todos 0s usos.

Para a acidez potencial (H + Al) houve diferenca significativa somente
para o Latossolo na camada de 0,10 a 0,20 m. Neste solo o maior valor foi observado para a
cultura da manga (M) nas duas camadas analisadas. E no Argissolo o maior valor foi
encontrado para a drea com fragmento de mata (FM) também nas duas camadas analisadas,
porém nao diferiu estatisticamente dos demais usos no Argissolo (P arg;, CA arg e P arg).

Para a soma de bases (SB), a capacidade de troca catidnica (CTC) e a
saturagdo por bases (V%) os maiores valores encontrados foram para as culturas anuais nas
duas classes de solos e nas duas camadas analisadas. No Latossolo os menores valores de SB e
CTC foram para a pastagem (P,), nas duas camadas analisadas, estes valores refletem os
baixos teores das bases. Para o0 V% o menor valor observado foi para as pastagens (P,) e (P3)
na camada de 0 a 0,10 m, e para a cultura da manga (M) na camada de 0,10 a 0,20 m.

No Argissolo os menores valores de soma de bases (SB) e capacidade
de troca cationica (CTC), na camada de 0 a 0,10 m, foi para a pastagem (P arg,), e saturacio
por bases (V%) para a area com fragmento de mata (FM). Também foram observados para a
area com fragmento de mata (FM), menores valores de SB, CTC e V% na camada de 0,10 a

0,20 m.
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Os valores de saturacao por bases (V%) ndo diferiram estatisticamente
entre si nas duas classes de solos para a camada de 0 a 0,10 m, sendo alto para a cultura anual
(CA arg) e para a pastagem (P arg;) no Argissolo e médio para os demais usos € ocupagdes nas
duas classes de solos. Na camada de 0,10 a 0,20 m, houve diferenca significativa para as duas
classes de solos, sendo alto para as culturas anuais (CA) e (CA arg) nas duas classes de solos,
e para as pastagens (P arg;) e (P arg,) no Argissolo, médio para as pastagens (P;), (P»), (P3) e
(P4) no Latossolo e a drea com fragmento de mata (FM) no Argissolo, e baixo para a cultura da
manga (M) no Latossolo. Verifica-se que os valores de saturac@o por bases foram maiores para
o Argissolo, devido este ser um solo naturalmente eutréfico.

Quanto aos valores de capacidade de troca catidnica (CTC), pode-se
afirmar que estes refletiram os conteudos de matéria organica no solo. Pode-se verificar
também que, o Argissolo apresentou os maiores valores de CTC, devido além dos maiores
conteudos de matéria organica no solo, aos maiores conteidos de argila presente neste solo.

Estes resultados concordam com Lopes et al. (2006) que também
observaram os maiores valores de capacidade de troca catidnica (CTC) para as dreas com
maior contetido de matéria organica e argila, os mesmos salientam que a fracdo argila € uma
componente importante da CTC do solo. Ciotta et al. (2003) observaram que o actimulo de
matéria organica promoveu aumento na CTC do solo. De acordo com Bayer & Bertol (1999),
a matéria organica contribui para a formacao de cargas negativas no solo, e assim, a elevacio
dos teores aumentam a CTC.

No geral, os maiores conteidos foram atribuidos para as culturas
anuais e 0s menores para as pastagens nas duas classes de solos. Com isso observa-se que
esses menores valores encontrados para as pastagens sdo reflexos de manejo inadequado das
mesmas quanto a adubagio.

A pastagem (P,) no Latossolo apresentou o menor teor de bases e
consequentemente a menor saturagdo por bases, o que pode ser atribuido a baixa capacidade
de troca catidnica (CTC) neste uso do solo, reflexo do baixo contetido de matéria organica
encontrada, além disso, trata-se de um solo com alto conteido de areia, o que pode ter
contribuido para tais caracteristicas.

A érea com fragmento de mata (FM) no Argissolo apresentou o menor

valor de pH, e os maiores teores de aluminio (Al+3) e acidez potencial (H+Al), devido a
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auséncia de adubacgdo nesta drea, estes resultados concordam com os obtidos por Carneiro et
al. (2009), que também encontraram maiores teores destes quando comparados as areas
manejadas.

A drea com a cultura da manga (M) no Latossolo também apresentou
baixo valor de pH e o maior teor de acidez potencial (H+Al) para a camada de 0,10 a 0,20 m,
também reflexo da auséncia de correcdo do solo, o que pode afetar o desenvolvimento das
plantas.

Verifica-se que, com relag¢do as propriedades quimicas dos dois solos
estudados, o Latossolo apresentou condi¢des menos favordveis ao desenvolvimento das
plantas quando comparado com o Argissolo, devido ser um solo originalmente distréfico,
caracteristica dos Latossolos que apresentam baixa fertilidade natural. Com isso observa-se
que o Latossolo encontra-se em processo de degradacdo quimica, merecendo bastante atencao
quanto ao manejo e adubagdo para que se possa proporcionar um melhor desenvolvimento da
vegetacdo e uma melhor cobertura do solo, evitando assim, a erosdo e as perdas de solo.

Diante do exposto, pode-se confirmar o que ja havia sido evidenciado
anteriormente, que o Argissolo apresenta melhores propriedades fisicas e quimicas em relacao
ao Latossolo. Salienta-se que o Latossolo representa 70% da area da sub-bacia, merecendo

atencdo quanto a seu manejo para que se possa evitar a sua degradacdo e consequente erosio.

4.1.2. Perdas de solo e deposicao de sedimentos

Na Tabela 13 estdo os valores simulados pelo modelo LISEM dos
componentes do ciclo hidrolgico. Os maiores valores observados de interceptacdo, infiltracao
e escoamento superficial foram para o evento do dia 28/05/2012, que corresponde a maior
intensidade de precipitacdo igual a 106,68 mm h™', e precipitacio acumulada de 384,09 mm
com duracdo de 8 horas (Tabela 3). Os valores de armazenamento em depressdes foram baixos

para todos os eventos.
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Tabela 13. Componentes do ciclo hidrolégico simulados pelo modelo LISEM.

Eventos de  Interceptacdo Infiltracio Armazenamento Escoamento Escoamento/

precipitacio* total total em depressoes superficial Precipitacio
(mm) (%)

15/01/2009 2,02 27,12 0,01 28,88 49,74
28/03/2009 1,92 24,05 0,00 16,45 38,79
10/12/2009 2,01 31,15 0,00 23,47 41,44
01/01/2010 2,03 30,71 0,01 29,49 47,36
20/05/2010 2,02 24,26 0,00 33,16 55,77
20/11/2010 2,05 31,20 0,00 40,66 54,99
08/03/2011 2,06 48,07 0,01 26,05 34,20
12/04/2011 2,05 34,66 0,01 36,10 49,52
12/03/2012 2,01 28,91 0,01 26,22 45,85
28/05/2012 2,08 51,65 0,00 330,32 86,00

Média 2,03 33,18 0,01 59,08 50,37

*Eventos referentes as maiores intensidades de precipitacdo para o periodo de 2009 a 2012.

Verifica-se que a interceptacdo e a infiltragdo simulada pelo modelo
LISEM foram dependentes da precipitacdo total, pois os maiores valores foram observados
para o evento com maior precipitacdo acumulada, sendo a interceptacdo igual a 2,08 mm e a
infiltragdo igual a 51,65 mm para este evento. E os menores valores foram observados para o
evento com menor precipitacio total, com 1,92 mm para a interceptacdo e 24,05 mm para a
infiltragao.

De acordo com Gomes (2008) a interceptacdo depende das
caracteristicas do evento. Os eventos de maior intensidade de precipitacdo, com maior energia
cinética das gotas, promovem a drenagem das folhas durante a precipitacido, diminuindo sua
capacidade de armazenamento de dgua pelas folhas.

De acordo com Trancoso et al. (2007), a vegetacdo de uma bacia
hidrogréfica participa ativamente do ciclo hidroldgico, por meio da evapotranspiracdo e da
interceptacdo pelo dossel. Os mesmos afirmam que, a reten¢cdo de dgua pela vegetagdao quebra
a energia cinética da gota de chuva e faz com que a dgua chegue de forma mais lenta a
superficie do solo, escorrendo por galhos e troncos, ou caindo em pingos mais lentos,
reduzindo a possibilidade de escoamento superficial direto. A vegetacdo também contribui
para a interceptacdo por meio da serrapilheira sobre a superficie do solo, que também oferece
protecdo, além de aumentar a capacidade de absorcdo de dgua, controlando o escoamento

superficial.
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Gomes (2008) estudando uma microbacia localizada em Sdo Joao Del
Rei - MG, cultivada com pastagem, café e milho, e uma 4rea com mata, observou para 4
eventos analisados, uma média de interceptacdo igual a 1,18 mm, menor que a média
observada para a sub-bacia Jardim Novo Horizonte, de 2,03 mm. De acordo com o mesmo,
este contexto reflete as condi¢cdes atuais da bacia hidrogréfica, devido a taxa de uso e
ocupacdo de seus solos, o estado de degradacdo de suas pastagens e a falta de mata de
cabeceira no terco superior dos morros e entorno de suas nascentes, além da auséncia de mata
ciliar.

Trancoso et al. (2007) afirmam que, o desmatamento nas bacias
hidrogréficas ou a substitui¢cdo de suas matas naturais por cultivos promovem diminui¢do da
interceptacdo, reducdo da infiltracdo e armazenamento de &dgua no solo, e aumento do
escoamento superficial.

Além disso, os valores observados por Gomes (2008) para a
precipitacdo total média foi menor que os valores observados para a sub-bacia Jardim Novo
Horizonte, sendo de 27,76 e 94,31 mm, respectivamente, o que proporcionou menor
interceptacao.

Outro fator que interfere na interceptacdo € a diversidade de vegetacio
presente na bacia hidrografica (GOMES, 2008), devido aos diferentes valores de indice de
area foliar (IAF) e a fracdo de solo coberto pela vegetacdo para os diferentes usos do solo. Os
valores de indice de area foliar (IAF) utilizados neste trabalho foram de 2,93; 2,69; 2,8 e 2,38
m®. m?, para pastagem, milho, fragmento de mata e manga, respectivamente. Para a fracdo do
solo coberto por vegetacdo foram de 0,35 para o milho, 0,63 para a manga e 1,0 para a
pastagem e a drea com fragmento de mata. Na sub-bacia Jardim Novo Horizonte 50% de sua
drea corresponde a pastagem, o que propiciou uma maior interceptacao total.

Para a infiltracdo, verifica-se que o maior valor foi observado para o
evento com maior intensidade de precipitacdo, precipitacdo acumulada e interceptacdo, pois
mesmo para este evento com a maior intensidade, a vegetagdao permite que maior lamina de
dgua seja interceptada e atinja a superficie do solo, havendo por isso, maior infiltracdo. De
acordo com Pinese Junior et al. (2008), a infiltracdo de dgua das chuvas é favorecida pela
cobertura foliar, pois esta amortece parte da 4dgua que atingiria o solo por meio da

interceptagdo pelas folhas, liberando lentamente a 4gua para a superficie do solo.
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A infiltracdo de dgua no solo é de grande importdncia para a
disponibilidade de dgua, de acordo com Brandado et al. (2009), a d4gua que infiltra no solo
reabastece os aquiferos subterraneos, da qual dependem a vazao dos cursos de dgua no periodo
de estiagem, o que torna a melhoria das condicdes de infiltracdo essencial para o aumento da
disponibilidade hidrica. O seu conhecimento é de fundamental importancia para o manejo e
conservacao do solo e da dgua, por ser determinante na ocorréncia do escoamento superficial,
responsdvel por processos indesejaveis como a erosao.

Gomes (2008) estudando uma microbacia com 470 ha, com Latossolo,
Cambissolo e solos hidromorficos, observou para 4 eventos analisados, uma média de
infiltracdo igual a 24,44 mm, menor que a média observada para a sub-bacia Jardim Novo
Horizonte, de 33,18 mm. Isso ocorreu devido os solos da microbacia estudada por Gomes
(2008) se enquadrarem entre textura argilosa a muito argilosa. Solos de textura argilosa
possuem, em geral, menor quantidade de macroporos do que os de textura arenosa,
apresentando menor permeabilidade.

Para o evento com maior intensidade de precipitagcdo, registrado em
28/05/2012, apenas 15,64% infiltrou. Observa-se para os eventos dos dias 15/01/2009,
20/05/2010, 20/11/2010, 12/04/2011 e 28/05/2012, que a infiltracdo foi menor que o
escoamento superficial, correspondendo aos eventos com as 5 maiores intensidades de
precipitacdo, sendo o dia 28/05/2012 observado a maior intensidade de precipitacdo, e os dias
20/05/2010, 15/01/2009, 20/11/2010 e 12/04/2011, a segunda, terceira, quarta e a sexta maior
intensidade de precipitacdo, respectivamente.

Estes resultados estdo coerentes com o observado para a taxa constante
de infiltracdo. Apesar dos solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte serem de textura média,
devido a degradacdo de algumas propriedades fisicas, como a macroporosidade e a porosidade
total, a infiltracdo medida no campo, apresentou taxas de infiltragdo menores para as
profundidades de 0,10 e 0,20 m. Para a profundidade de 0,10 m os valores foram um pouco
maiores, sendo moderado, moderado a rdpido, e rdpido, em relagdo aos observados para a
profundidade de 0,20 m, que foram muito lento e lento, devido aos maiores conteidos de
argila nesta profundidade, e também aos menores conteidos de matéria organica, e maiores
valores de densidade do solo, ocasionando para os eventos de maior intensidade, uma menor

infiltragdo.
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A relacdo de dependéncia entre a infiltracdo e as propriedades do solo
pode ser explicada em fung¢do da influéncia destas sobre uma das mais importantes
propriedades do meio poroso relacionada com o movimento de dgua no solo, que é a
condutividade hidrdulica, pois a infiltracdo € diretamente proporcional a esta, portanto,
fundamentalmente dependente da sua magnitude (BRANDAO et al., 2009).

Para a simulag@o da infiltracdo foi utilizada a média da condutividade
hidrédulica saturada das duas profundidades, como j4 descrito anteriormente. De acordo com
alguns autores, dentre eles citam-se Hessel et al. (2003a), Hessel et al. (2006), Rodrigues
(2011) e Moro (2011), o modelo LISEM ¢ bastante sensivel a condutividade hidraulica e ao
teor de dgua antecedente. Para este estudo, estas varidveis foram medidas no campo, portanto,
fornecendo valores confidveis com relacdo a infiltragdo total de 4gua simulado pelo modelo, e
como ja comentado, estes estdo coerentes com os valores medidos.

O escoamento superficial foi dependente da intensidade de
precipitacdo e também da precipitacdo acumulada, apresentando um valor de 330,32 mm para
o evento do dia 28/05/2012, sendo o maior valor observado para o periodo analisado. De
acordo com Pruski (2010), o escoamento superficial tende a crescer com o aumento da
intensidade e a duracdo da precipitagdo.

Gomes (2008) observou para 4 eventos analisados, com intensidade de
precipitagdo de 8; 34,4; 48 e 52 mm h'e precipitagdo total de 6; 22,3; 34 e 23,9 mm,
respectivamente, uma média de escoamento superficial igual a 1,86 mm, inferior a média
observada na sub-bacia Jardim Novo Horizonte, de 59,08 mm. Isso ocorreu devido a maior
condutividade hidrdulica observada para a drea estudada por Gomes (2008), sendo a média
observada igual a 26,05 mm h'l, e também devido a maior capacidade de armazenamento de
dgua de seus solos, igual a 27 mm. Além disso, as menores intensidades de precipitagcdes e as
precipitagdes totais, quando comparadas a sub-bacia Jardim Novo Horizonte, em que os
valores foram superiores.

Rodrigues (2011) utilizando o modelo LISEM para a simulagdo em
uma pequena bacia localizada em Eldorado do Sul - RS, com érea de 94,46 ha, com solos do
tipo Argissolo, Cambissolo e Planossolo, cultivada com povoamentos de eucalipto e dreas de

preservacdo permanente, observou para 6 eventos analisados, uma média de escoamento
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superficial igual a 3,73 mm, também inferior ao valor encontrado para a sub-bacia Jardim
Novo Horizonte, devido a cobertura florestal.

Estes maiores valores de escoamento superficial observados em
relacdo aos resultados obtidos em outros trabalhos € devido a sub-bacia Jardim Novo
Horizonte possuir maior drea que as outras microbacias estudadas, e portanto, maior area de
contribui¢do. Rodrigues (2011) avaliando os processos hidrologicos em uma bacia e sub-bacia
observou que o escoamento superficial foi maior para a bacia em relacdo a sub-bacia, e que
estes resultados estdo relacionados a drea de contribui¢do das mesmas. De acordo com Silva
Janior et al. (2004), o escoamento oriundo de sub-bacias tende a aflorar mais a jusante,
proporcionando aumento no escoamento superficial nas bacias maiores.

Com relacdo aos eventos analisados, Rodrigues (2011) observou que o
evento com maior precipitagdo total ndo resultou no maior escoamento superficial, e isso
ocorre devido a menor intensidade de precipita¢do e pelo seu maior tempo de duracdo, sendo
possivel perceber que as precipitagcdes mais intensas e mais concentradas sdo as que geram
maiores escoamentos. Estas precipitacdbes com maior duragdo promovem uma maior
infiltracdo, como observado e comentado anteriormente. Porém, isso ocorre até que a
capacidade de infiltracio médxima do solo seja atingida, comeg¢ando assim, o escoamento
superficial.

Van Dijk & Kwaad (1996) em estudo realizado em 3 bacias da
Holanda utilizando o modelo LISEM, observou que os maiores volumes de escoamento foram
registrados durante periodos prolongados de chuva, em que as percentagens de escoamento
atingiu quase 60%. Os mesmos afirmam que, maiores valores de escoamentos nem sempre
coincidem com periodos mais longos de precipitacdo, ou seja, os eventos de precipitacdo mais
importantes ndo sao necessariamente 0s que promovem 0s maiores escoamentos, isso depende
da época do ano, do teor de dgua antecedente, das condicOes de solos e do tipo e grau de
cobertura vegetal.

A precipitacdo total média observada para os 10 eventos foi de 94,31
mm (Tabela 3), sendo a média do escoamento superficial de 59,08 mm, portanto, do total
médio precipitado 50,37% escoa sobre a superficie do solo (Tabela 13). Hessel et al. (2006)
utilizando o modelo LISEM na simulac¢do de duas microbacias no leste africano, com areas de

570 e 200 ha, uma com Latossolo Vermelho, Cambissolo e Luvissolo, cultivada com milho e
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café, e drea em pousio, e outra com Luvissolo cultivada com café, milho, feijdo e banana, e
area com floresta, observaram para 7 eventos, um escoamento baixo de 0,7 e 3,1%,
respectivamente. Moro (2011) observou para 10 eventos simulados, uma média de 12,36%.

A sub-bacia Jardim Novo Horizonte apresentou maiores valores de
percentagem de escoamento devido a degradacdo de algumas propriedades fisicas do solo,
como mencionado anteriormente. Além disso, os solos da sub-bacia apresentaram baixo
armazenamento de 4dgua no solo, devido a textura média destes, e moderadas taxas de
infiltracdo nas profundidades de 0,10 e 0,20 m, o que contribuiu para maior percentagem de
escoamento superficial.

A maior intensidade de precipitagcdo, com 106,68 mm h'l, ocasionou
maior percentagem de escoamento, correspondendo ao evento com maior valor de escoamento
superficial. A maior intensidade de precipitacio promove menor infiltracdo, pois sob
precipitacOes intensas o solo ndo consegue infiltrar toda a dgua precipitada. Além disso, a
intensidade de precipitac@o influi na formacao do selamento superficial, causado pelo impacto
das gotas de chuva sobre a superficie do solo. Quanto mais intensa for a precipitacdo, maior
serd este risco, devido ao maior didmetro das gotas e, consequentemente, maior energia
cinética.

De acordo com Pruski (2010), a energia cinética das gotas de chuva
tem sido a varidvel mais comumente associada com a formacdo do selamento superficial.
Bertoni & Lombardi Neto (2010) afirmam que, as gotas de chuva causam uma ac¢do de
compactacdo ao solo, causando rapidamente a perda de sua capacidade de infiltrar dgua, e isso
ocasiona grande volume de enxurrada durante as chuvas mais intensas. Os mesmos salientam
que, o volume e a velocidade do escoamento dependem da intensidade, duracdo e frequéncia
da precipitacdo, sendo a intensidade o fator pluviométrico mais importante na erosio, dados de
precipitacOes totais ou médias mensais e anuais pouco significam em relagdo a esta. Os
mesmos complementam que, a duracdo da precipitacdo € o complemento da intensidade, pois
a combinagdo destas determina a precipitacado total do evento.

O armazenamento de dgua na superficie do solo somente comeca a
partir do momento em que a intensidade de precipitacdo supera a velocidade de infiltragdao da
dgua no solo, e o escoamento superficial inicia quando a capacidade de armazenamento

superficial é preenchida (PRUSKI, 2010).
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Os valores de armazenamento nas depressoes observados para a sub-
bacia em estudo foram baixos. Gomes (2008) observou para 4 eventos analisados, uma média
de armazenamento nas depressoes igual a 0,15 mm, maior que a média observada na sub-bacia
Jardim Novo Horizonte, de 0,01 mm.

O armazenamento de dgua na superficie do solo é dependente da
rugosidade superficial, pois de acordo com Pruski (2010), determina a quantidade de dgua que
pode ser mantida na superficie do solo como ldmina armazenada superficialmente, sendo
condicionada ao uso e manejo do solo. Os valores utilizados para esta varidvel neste estudo
foram de 0,70; 1,43; 1,36 e 0,73 cm, para a pastagem, milho, fragmento de mata e manga,
respectivamente. Observa-se menor valor de rugosidade superficial para a pastagem, e esta
representa maior drea da sub-bacia Jardim Novo Horizonte, o que causou um baixo valor de
armazenamento de dgua na superficie.

De acordo com Gomes (2008), a rugosidade superficial aumenta a
retencdo e a infiltracdio de dgua no solo, reduz a velocidade e o volume do escoamento
superficial direto e aprisiona os sedimentos da erosdao, diminuindo os danos causados pela
erosdo hidrica, e isto é consequéncia do preparo e uso do solo e da existéncia ou ndo de
cobertura morta sobre sua superficie, que promove prote¢do contra a agao da precipitagao.

Na Tabela 14 sdo apresentados os dados referentes aos valores de
desagregacdo, perdas de solo e deposicdo de sedimentos estimados pelo modelo LISEM.
Observam-se maiores valores de desagregacdo, deposicao e perdas de solo para o evento do
dia 28/05/2012, sendo o mesmo evento em que foram observados os maiores valores de
escoamento superficial.

Verificou-se em todos os eventos que o processo de erosdo dominante
na vertente da sub-bacia Jardim Novo Horizonte é a desagregacdo pelo fluxo, devido aos
maiores valores observados em relacdo a desagregacdo pela gota de chuva. A desagregacao
média pela gota de chuva observada para os 10 eventos foi de 0,31 t ha”, e a desagregacdo
média gerada pelo fluxo foi de 83,52 t ha™, concordando com os resultados obtidos por Moro
(2011), que estudando uma pequena bacia rural localizada no municipio de Arvorezinha - RS,

utilizando o modelo LISEM, também observou que ocorreu maior desagregacao pelo fluxo.
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Tabela 14. Perdas de solos e deposi¢do de sedimentos simulados pelo modelo LISEM.

Eventos de = Desagregacao pela Desagregacao  Deposicao de Perdas de
precipitacao* gota de chuva pelo fluxo solo solo
(tha™)
15/01/2009 0,21 47,93 44,83 3,31
28/03/2009 0,14 28,25 26,86 1,53
10/12/2009 0,17 37,86 35,50 2,53
01/01/2010 0,19 48,20 44,85 3,54
20/05/2010 0,22 57,90 53,93 4,19
20/11/2010 0,28 63,10 58,40 4,98
08/03/2011 0,21 40,70 38,55 2,36
12/04/2011 0,25 55,13 51,19 4,19
12/03/2012 0,20 40,00 37,41 2,79
28/05/2012 1,18 416,16 364,86 52,48
Média 0,31 83,52 75,64 8,19

*Eventos referentes as maiores intensidades de precipitacdo para o periodo de 2009 a 2012.

Moro (2011) estudando uma bacia de 119 ha, com solos do tipo
Argissolo, Cambissolo e Neossolo, cultivada com tabaco, milho, pastagem e reflorestamento
com eucalipto, com dreas de mata nativa e pousio, observou uma média de 0,25 t ha” para a
desagregacio pela gota de chuva e 16,86 t ha™ pelo fluxo. Takken et al. (1999) utilizando o
modelo LISEM para a simulagdo em uma pequena bacia localizada na Bélgica com area de
290 ha, com solos siltosos cultivada com culturas anuais e hortalicas, com pequenas areas de
floresta e pastagem, também observaram uma desagregacdo pela gota de chuva maior em
relacdo 2 desagregacio pelo fluxo, sendo igual a 0,43 e 37,97 t ha', respectivamente.

Os resultados observados estdo coerentes com os obtidos para a
estabilidade de agregados dos solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte, o qual foi verificado
agregados estdveis, principalmente nas dreas cultivadas com pastagens, que representam 50%
da drea da sub-bacia, o que ocasionou menores valores de desagregacdo pelo impacto da gota
de chuva.

A maior estabilidade dos agregados proporciona maior resisténcia ao
impacto das gotas de chuva. De acordo com Nunes & Cassol (2008), a acdo de resisténcia a
desagregacao estd relacionada com fatores que conferem a estabilidade dos agregados do solo.
O uso e 0 manejo adequados constituem o principal meio de aumentar sua resisténcia a erosao,
uma vez que eles impdem condigdes fisicas a superficie do solo que irdo interferir na acdo dos

agentes erosivos (VOLK et al., 2004).
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Com relagdo as perdas de solo, o valor médio observado para a sub-
bacia Jardim Novo Horizonte foi de 8,19 t ha™. Takken et al. (1999) observaram uma perda de
solo de 38,41 t ha™!, Hessel et al. (2003b) observaram perda de solo de 43,22 t ha e Moro
(2011) observou perda de solo igual a 17,06 t ha'. Hessel et al. (2006) estudando duas
microbacias, observaram menores valores de perda de solo, de 580 e 85 kg ha'l,
respectivamente.

Moro (2011) classificou as perdas de solo para cada evento analisado
pelo modelo LISEM, sendo considerado que, perdas de solo menor que 1 t ha™ é baixa, de 1 a
10 t ha'! é média, de 10 a 100 t ha™ ¢ alta, e maior que 100t ha! é muito alta. Considerando
esta classificacdo, observa-se para as perdas de solo da sub-bacia Jardim Novo Horizonte, que
estas foram médias para 9 dos 10 eventos analisados, e alta para o evento do dia 28/05/2012.
Esta alta perda de solo, observada para este evento, corresponde ao dia com maior escoamento
superficial, desagregacdo pelo impacto da gota de chuva e pelo fluxo, sendo o evento com
maior intensidade de precipita¢do e maior precipitacdo acumulada.

Para a deposi¢do, foi observado para a sub-bacia Jardim Novo
Horizonte, um valor médio igual a 75,64 t ha. Takken et al. (1999) observaram um valor de
deposi¢do de 17,46 t ha. Moro (2011) observou um valor de deposi¢ao de 11,85 t ha. Hessel
et al. (2003b) observaram valor de deposicdo igual a 45,05 t ha™.

De acordo com a classificacdo de Moro (2011) observa-se que a
deposicdo de solo na sub-bacia Jardim Novo Horizonte, foram altas para 9 dos 10 eventos
analisados, e muito alta para o evento do dia 28/05/2012, correspondendo aos maiores valores
de desagregacdo dos solos ocorridas neste evento.

Observa-se para a sub-bacia Jardim Novo Horizonte alta deposi¢io
mesmo para os eventos de baixa intensidade de precipitagdo, confirmando o fato do
assoreamento dos cursos de dgua para esta sub-bacia. Verifica-se que a maior parte da
producdo de sedimentos gerados pela desagregacdo ficam depositados nos leitos dos cursos de
dgua da sub-bacia, e pequena parte € perdida para fora dela, o que caracteriza o estado de
assoreamento dos seus corpos de dgua.

Quanto a concentracdo dos sedimentos gerados durante os eventos
simulados pelo modelo LISEM, estes estdo na Tabela 15. Estes valores se referem a

concentracdo dos sedimentos totais, em suspensao € em arraste.
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Tabela 15. Concentracdo dos sedimentos simulados pelo modelo LISEM.

Eventos de Intensidade  Precipitacdo total CSSmédia  CSS maxima
precipitacio* I (mmh™) (mm) gL! gL!
15/01/2009 28,96 58,05 22,49 50,60
28/03/2009 23,47 42,41 18,61 44,63
10/12/2009 21,64 56,64 20,99 48,02
01/01/2010 26,67 62,26 22,75 51,67
20/05/2010 34,90 59,46 23,47 53,50
20/11/2010 27,74 73,94 25,52 50,93
08/03/2011 19,36 76,17 15,42 47,17
12/04/2011 23,62 72,89 24,32 49,79
12/03/2012 19,05 57,18 22,09 45,56
28/05/2012 106,68 384,09 30,09 65,05

*Eventos referentes as maiores intensidades de precipitacdo para o periodo de 2009 a 2012.

Observa-se que a concentracdo de sedimentos estd diretamente
relacionada a precipitacdo e ao escoamento superficial, pois para os eventos com maior
intensidade de precipitacdo e maior escoamento, foram observados as maiores concentragcdes
de sedimentos (CSS maxima e média).

Rodrigues (2011) também observou que as maiores concentracdes de
sedimentos durante os eventos foram registradas naqueles de maior intensidade e volume de
precipitacdo. De acordo com Pereira et al. (2003), a concentracdo de sedimentos oriundos da
erosdo hidrica estd diretamente relacionada a precipitacio e ao escoamento superficial,
concordando com os resultados observados neste trabalho.

Observa-se que a producdo e a deposicdo de sedimentos estdo
relacionadas com o escoamento superficial para todos os eventos analisados, pois os maiores
valores de desagregacdo, perdas de solo, deposicdo e concentragdo de sedimentos foram
superiores nos eventos com maiores valores de escoamento superficial.

Na Figura 18 estd o mapa de perdas de solo da sub-bacia Jardim Novo

Horizonte. De acordo com o mapa, pode-se observar que, 0S processos erosivos ocorrem em

regides proximas aos cursos de dgua.
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Figura 18. Mapa de perdas de solo dos resultados simulados pelo modelo LISEM.

Para todos os eventos, os processos que causam baixas perdas de solo
ocorrem em toda a sub-bacia, os que causam médias perdas de solo ocorrem em pequenas
areas proximas a foz. Na parte superior, nas proximidades da nascente ocorrem entre média e
alta perda de solo. No geral, a sub-bacia Jardim Novo Horizonte apresentou entre baixa e
média perda de solo.

Na parte superior do mapa onde foi observada maiores perdas de solo,
corresponde a drea cultivada com a pastagem (P3) no Latossolo, proxima a nascente (Figura
19a), a drea proxima a foz, € cultivada com a pastagem (P arg;) no Argissolo (Figura 19b),
sendo observada alta e média perda de solo, respectivamente, em pequenos pontos do mapa.
No periodo de coletas de solos ndao foram observadas para estas dreas indicios de erosao, mas
devido a degradacdo de algumas propriedades fisicas destas dreas, o modelo LISEM gerou um

maior risco.
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Figura 19. Locais apontados pelo mapa com alta e média perda de solo: a) pastagem (P3) no

Latossolo, b) pastagem (P argy) no Argissolo.

Na pastagem (P3), na qual foi observada alta perda de solo, foi
verificado um dos menores valores de macroporosidade e porosidade total, maior densidade do
solo, menor capacidade de armazenamento de &4gua no solo, e menor diametro médio
ponderado (DMP) em relagcdo as outras pastagens, além disso, estdi em uma area com
declividade entre 5 e 10%, e em alguns pontos, entre 10 e 15%.

De acordo com Bertoni & Lombardi Neto (2010), o tamanho e a
quantidade de material arrastado pela dgua dependem da velocidade com que ela escorre, e
esta velocidade € resultante do comprimento do langante e do grau de declive do terreno. O
maior comprimento de rampa faz com que aumente o caminho a ser percorrido, e por isso, as
dguas se tornam mais volumosas e a velocidade do escoamento aumenta progressivamente, e
essa maior energia resultante se traduz em maior erosdo (SILVA et al., 2007).

Com relagdo as observagdes durante as coletas, foi verificado somente
para a drea sob a pastagem (P;) indicios de erosdo, do tipo laminar, em processo inicial, e esta
drea no mapa estd caracterizada como baixo potencial a perdas de solo, isso ocorreu devido a
degradagdo da pastagem e manejo inadequado desta area.

Observa-se que as maiores perdas de solo apontadas pelo mapa e a
observada em campo foram para as pastagens, devendo-se tomar medidas quanto ao manejo

destas dreas, uma vez que representa 50% da drea da sub-bacia.
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Na Figura 20 estd o mapa de deposi¢do de sedimentos da sub-bacia
Jardim Novo Horizonte, verifica-se que o processo de deposicdo predominou no canal fluvial

e nas dreas proximas a este.
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Figura 20. Mapa de deposicao de solo dos resultados simulados pelo modelo LISEM.

A deposicao foi baixa em toda a sub-bacia, sendo média em pequenos
pontos do mapa préximos a drea cultivada com cultura anual (CA) no Latossolo, entre média e
alta em pequenas dreas proximas a foz na pastagem (Parg;) no Argissolo, e alta na parte
superior proxima a nascente, na pastagem (P3) no Latossolo. Assim como para as perdas de
solo, a sub-bacia Jardim Novo Horizonte apresentou valores de deposi¢do entre baixa e média.

Observa-se que o mapa de deposi¢do apresentou semelhangas com o
mapa de perdas de solos, com excecdo a drea proxima a cultura anual (CA) no Latossolo, que
apresentou baixas perdas de solo, porém média deposi¢do. Esta drea cultivada com milho (CA)
apresentou boas condi¢des fisicas do solo, mas como ja comentado, isso ocorreu devido ao

preparo do solo, o que proporcionou maior macroporosidade e porosidade total. Porém,
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apresentou menor valor de didmetro médio ponderado (DMP), e a cultura ainda nao havia sido
implantada (Figura 21), além disso, esta apresenta declives entre 5 e 10%, e em alguns pontos,

entre 10 e 15%.

Figura 21. Area cultivada com milho, no Latossolo.

Moro (2011) observou que, os mapas distribuidos de perdas de solo e
deposi¢do indicaram que os valores mais elevados estdo ocorrendo nas dreas mais declivosas,
e também proximas ao canal fluvial, assim como observado neste trabalho.

O modelo LISEM havia sido utilizado por outros autores em pequenas
bacias, até o momento, ndo ha relatos de sua utilizacdo em bacias maiores. A utilizacdo do
modelo na sub-bacia Jardim Novo Horizonte foi satisfatoria, pois os resultados obtidos estdao
coerentes com os dados das propriedades dos solos analisados. Além disso, os mapas gerados
pelo modelo apontaram de forma adequada e coerente os locais suscetiveis aos processos
erosivos, podendo-se afirmar que este € uma importante ferramenta para estudos diagndsticos
de degradacdo ambiental em bacias hidrograficas, devido refletir resultados para um evento
isolado de precipitacdo.

Vale ressaltar que nao foi realizada a calibragdo do modelo LISEM,

pois ndo foi objetivo do presente trabalho avaliar o modelo e sim estimar e identificar as areas



94

da sub-bacia suscetiveis aos processos erosivos. Galharte (2011) utilizando o modelo SWAT,
também ndo realizou a calibracdo, mas assim como observado neste trabalho, o modelo
propiciou a identificacdo das dreas criticas relacionadas tanto ao escoamento superficial
quanto a produgdo de sedimentos, concluindo que esses modelos de simulacdo podem ser
utilizados na identificagdo das dreas vulnerdveis aos efeitos indesejdveis causados por

processos erosivos em bacias hidrograficas.

4.2. Sub-bacia Dois Cérregos, Selviria - MS

4.2.1. Propriedades dos solos

Na Tabela 16 estdo as distribui¢des de tamanho de particulas e classes
texturais dos solos da sub-bacia Dois Cérregos, nas camadas de 0,0 a 0,10; 0,10 a 0,20 m e
0,80a 1,0 m.

A textura foi classificada de acordo com a Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo (SANTOS et al., 2013). Os solos da sub-bacia Dois Cérregos sao de textura
arenosa, as classes texturais na camada de 0,0 a 0,10 m estdo enquadradas na classe areia, e na
camada de 0,10 a 0,20 m, estdo classificadas entre areia franca para as dreas com eucalipto
(E») e (EN,), e a pastagem (P;), e para as outras dreas, sdo classificadas como arenosa. Na
camada de 0,8 a 1,0 m, estdo classificadas entre areia para as dreas com os eucaliptos (E) e
(ENy), e areia franca para os demais usos no Latossolo. As dreas com as pastagens (P;) e (P3)
estdo classificadas como franco-arenosa confirmando que estas estdo no Argissolo.

De acordo com o Mapa Pedolégico do Estado de Mato Grosso do Sul
(IBGE), na drea de estudo constam o Latossolo e o Argissolo, em que, metade da drea da sub-
bacia estd com Argissolo, porém pelos resultados de distribui¢des de tamanho de particulas
verificados, somente as dreas com as pastagens (P;) e (P3) estio no Argissolo. Essa
discrepancia ocorre devido ao efeito de escala, uma vez que em estudos detalhados, como
coletas em bacias hidrograficas, podem-se encontrar diferengas com o Mapa de Solos, uma

vez que este apresenta escala maior.
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Tabela 16. Distribuicdes de tamanho de particulas e classes texturais dos solos da sub-bacia

Dois Cérregos.

Usos e ocupacoes  Argila Areia Silte Classes texturais
dos solos (g kg'l)
Camada 0,0 a 0,10 m
Latossolo Vermelho distrofico
P, 61 899 40 Areia
E; 60 905 35 Areia
E, 78 874 48 Areia
E; 68 899 33 Areia
EN; 84 883 33 Areia
EN, 78 877 45 Areia
EN3 79 875 46 Areia
ENy 67 886 47 Areia
Argissolo Vermelho distroéfico
P, 77 876 47 Areia
P; 61 898 41 Areia
Camada 0,10 a 0,20 m
Latossolo Vermelho distrofico
P, 72 882 46 Areia
E, 66 899 35 Areia
E, 97 857 46 Areia franca
E; 88 874 38 Areia
EN; 95 864 41 Areia
EN, 102 846 52 Areia franca
EN; 85 872 43 Areia
ENy4 81 873 46 Areia
Argissolo Vermelho distroéfico
Py 98 855 47 Areia franca
P; 70 890 40 Areia
Camada 0,80 a 1,0 m
Latossolo Vermelho distrofico
P, 106 853 41 Areia franca
E; 85 875 40 Areia
E, 129 817 54 Areia franca
E; 124 826 50 Areia franca
EN; 122 824 54 Areia franca
EN, 139 805 56 Areia franca
EN; 131 819 50 Areia franca
ENy4 99 855 46 Areia
Argissolo Vermelho distroéfico
Py 170 770 60 Franco-arenosa
Ps 159 769 72 Franco-arenosa

Latossolo: P, = Pastagem, E; = Eucalipto, E, = Eucalipto, E; = Eucalipto, EN; = Eucalipto novo, EN, = Eucalipto
novo, EN; = Eucalipto novo e EN, = Eucalipto novo. Argissolo: P; = Pastagem e P; = Pastagem.
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De acordo com Bertoni & Lombardi Neto (2010), a textura do solo e 0
tamanho das particulas que o compdem sdo um dos fatores que influenciam na maior ou
menor quantidade de solo arrastado pela erosdo. A textura influi na capacidade de infiltracdo e
de absorcdo de dgua da precipitacdo, interferindo no potencial de escoamento superficial do
solo e em relagdo a maior ou menor coesao entre as particulas (VIERO, 2004).

Desta forma, ainda de acordo com Viero (2004), solos com textura
arenosa sdo porosos, permitindo a rdpida infiltracdo da dgua da precipitacdo e dificultando o
escoamento superficial. Apesar disso, como possuem pequena quantidade de particulas
argilosas, que atuam como uma ligacdo entre as particulas maiores, estes solos apresentam
maior facilidade para a remoc¢do das particulas, mesmo quando submetidos a pequenas taxas
de escoamento superficial.

Com relacdo a porosidade, na Tabela 17 encontram-se os valores de
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade dos solos da sub-bacia Dois
Cérregos para as camadas de 0,0 20,10 e 0,10 a 0,20 m.

Para macroporosidade houve diferenga significativa somente para o
Latossolo na camada de 0,0 a 0,10 m. Os maiores valores de macroporosidade no Latossolo
foram observados para a drea com eucalipto (E3) na camada de 0,0 a 0,10 m. Para a camada de
0,10 a 0,20 m, os maiores valores foram observados para a drea com eucalipto (E3) e com a
pastagem (P»). No Argissolo a pastagem (P3) apresentou os maiores valores nas duas camadas
analisadas, mas ndo diferiu estatisticamente da pastagem (P;). Nos dois solos, as dreas com
maiores teores de areia apresentaram maior macroporosidade.

Prevedello (2012) comparando as propriedades do solo sob campo
nativo e eucalipto, observou para a camada superficial, maior macroporosidade para a area
cultivada com eucalipto. O mesmo afirma que, em povoamentos florestais o aporte de matéria
organica, devido a grande quantidade de serapilheira que se acumula na superficie, favorece a
acdo de organismos do solo, e consequentemente, resulta em maior agregacdo e estruturacao

das particulas do solo, com a formac¢@o de macroporos sendo favorecida.
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Tabela 17. Macroporosidade, microporosidade, porosidade total, e densidade dos solos da

sub-bacia Dois Corregos.

Usos e ocupacdoes Macroporosidade Microporosidade Porosidade Densidade do
dos solos total solo
(m3 m'3) (kg dm'3)
Camada 0,0 a 0,10 m
Latossolo Vermelho distréfico
P, 0,10 AB* 024 B 0,33 A 1,61 A
E, 0,13 AB* 024 B 0,37 A 1,59 A
E, 0,11 AB* 0,25 AB 0,36 A 1,58 A
E; 0,15 A* 0,24 B 0,39 A 1,58 A
EN, 0,12 AB* 0,25 AB 0,38 A 1,55 A
EN, 0,07 B* 0,28 A 0,35 A 1,62 A
EN; 0,08 AB* 0,27 AB 0,35 A 1,58 A
EN, 0,09 AB* 0,27 AB 0,36 A 1,53 A
CV (%) 16,30 7,51 7,60 4,04
Argissolo Vermelho distréfico
P, 0,07 A* 0,28 A 0,35 A 1,58 A
P; 0,15 A* 0,22 B 0,37 A 1,50 A
CV (%) 37,92 12,55 19,99 8,48
Camada 0,10 a 0,20 m
Latossolo Vermelho distréfico
P, 0,14 A* 0,21 C 0,35 A 1,55 A
E, 0,12 A* 0,23 BC 0,36 A 1,61 A
E, 0,10 A* 0,27 AB 0,36 A 1,59 A
E; 0,14 A* 0,26 BC 0,39 A 1,57 A
EN; 0,10 A* 0,26 BC 0,36 A 1,60 A
EN, 0,07 A* 0,30 A 0,37 A 1,58 A
EN; 0,09 A* 0,26 B 0,35 A 1,60 A
EN, 0,11 A* 0,26 B 0,37 A 1,55 A
CV (%) 20,55 8,30 7,31 2,90
Argissolo Vermelho distroéfico
P, 0,08 A* 0,26 A 0,35 A 1,57 A
P; 0,11 A* 0,24 A 0,36 A 1,61 A
CV (%) 18,02 6,00 8,21 2,73
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* As letras sdo referentes a comparacdo dos dados transformados para raiz quadrada.
Latossolo: P, = Pastagem, E; = Eucalipto, E, = Eucalipto, E; = Eucalipto, EN, = Eucalipto novo, EN, = Eucalipto
novo, EN; = Eucalipto novo e EN, = Eucalipto novo. Argissolo: P; = Pastagem e P; = Pastagem.

De acordo com a classificagdo de Kiehl (1979), os valores de
macroporosidade que estdo abaixo dos adequados para o bom desenvolvimento das plantas sdo
as dreas cultivadas com os eucaliptos (EN,), (EN3) e (EN4) no Latossolo, na camada de 0,0 a
0,10 m, e para a camada de 0,10 a 0,20 m, as dreas com os eucaliptos (EN,) e (EN3). No
Argissolo, a pastagem (P;) também apresentou para as duas camadas baixos valores de

macroporosidade, abaixo dos valores adequados.
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Os solos arenosos possuem elevada macroporosidade, sua
compactacdo tem que ser extremamente alta para haver reducdo drastica dessa porosidade
(DEDECEK & GAVA, 2005). De acordo com Souza & Alves (2003), valores inferiores a 0,10
m’ m> , tornam-se criticos para o crescimento e desenvolvimento radicular das plantas,
contribuindo para o aumento da erosao hidrica, devido a vulnerabilidade do solo ao impacto
das gotas de chuva. Além disso, Spera et al. (2006) afirmam que, a reducdo da
macroporosidade tende a se refletir na porosidade total e no aumento da densidade do solo.

Estas dreas com eucaliptos que apresentaram menores valores de
macroporosidade correspondem aquelas recém-transplantadas, e que anteriormente estavam
com o solo exposto. De acordo com Volk (2002), solos desprovidos de cobertura ficam
expostos a acao do impacto das gotas de chuva, podendo causar o selamento e adensamento de
sua superficie, propiciando assim, a redu¢do da macroporosidade, e consequentemente redug¢ao
da quantidade de poros. Além disso, estas dreas haviam sido utilizadas com pastagens
degradadas h4 alguns anos.

Para a microporosidade houve diferenca significativa para o Latossolo
nas duas camadas avaliadas, e para o Argissolo somente para a camada de 0,0 a 0,10 m.
Observam-se maiores valores para o eucalipto (EN,) no Latossolo e para a pastagem (P;) no
Argissolo, nas duas camadas avaliadas.

Os menores valores observados para o Latossolo foram para as dreas
com eucalipto (E;) e (E3) e a pastagem (P,) para a camada de 0,0 a 0,10 m, e a drea com a
pastagem (P»), na camada de 0,10 a 0,20 m. No Argissolo, o menor valor foi observado para a
pastagem (P3), nas duas camadas. Nos dois solos, as dreas com maiores teores de areia
apresentaram menor microporosidade, e devido os solos da sub-bacia Dois Cérregos serem
arenosos, os valores de microporosidade foram baixos.

Com relagdo a porosidade total, ndo houve diferenga significativa. Os
valores foram préximos nas duas classes de solos, além disso, observa-se que todos 0s usos
estdo abaixo das condic¢des ideais, que de acordo com Kiehl (1979) deve ser de 0,50 m> m>.

As alteracdes causadas na porosidade do solo, além de modificar as
taxas de trocas gasosas, alteram a disponibilidade de dgua para as plantas (FERREIRA et al.,
2010). Além disso, de acordo com Reichert et al. (2007), a reducdo da porosidade ocorre nos

macroporos, que sao responsaveis pela permeabilidade do solo.
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Quanto a densidade do solo, os valores ndo diferiram estatisticamente
entre si nas duas classes de solos, e foram préximos para todos os usos. Para Reinert &
Reichert (2006), valores de densidade do solo associados ao estado de compactagdo com alta
probabilidade de oferecer riscos ao desenvolvimento das plantas, situa-se em torno de 1,65 kg
dm? para solos arenosos, assim, as areas cultivadas com a pastagem (P;) e o eucalipto (EN)
no Latossolo na camada de 0,0 a 0,10 m, o eucalipto (E;) no Latossolo e a pastagem (P3) no
Argissolo na camada de 0,10 a 0,20 m merecem aten¢do quanto a0 manejo, pois estdo
proximas deste risco. De acordo com Ferreira et al. (2010), a maior densidade do solo nas
areas do cerrado é decorrente do efeito do pisoteio do gado e do uso de maquinas agricolas.

Martins et al. (2002) observaram que, as camadas compactadas nos
povoamentos de eucaliptos possivelmente ocorreram por ocasido do preparo do solo na drea
onde foram implantados, permanecendo ao longo dos anos. Estes povoamentos florestais nao
sdo capazes de recuperar a condi¢do natural do solo. Estas camadas compactadas influenciam
negativamente no crescimento do sistema radicular das plantas, na absorcao de nutrientes pelo
impedimento do fluxo de 4dgua no solo, além de reduzir a disponibilidade de 4dgua (menor
armazenamento).

A drea cultivada com a pastagem (P3), na camada de 0,0 a 0,10 m,
apresentou menor valor de densidade do solo, e os maiores valores de macroporosidade e
porosidade total, porém, esta drea apresenta compactagdo subsuperficial, pois a densidade do
solo estd proxima ao risco de compactacdo na camada de 0,10 a 0,20 m, apresentando o maior
valor de densidade do solo para esta camada.

Pires et al. (2006) também observaram em sistema de pastagem
plantada, maiores valores de densidade do solo na camada 0,10 a 0,20 m, e que isso ocorreu
devido ao efeito do pisoteio de animais, o que € atenuado em profundidades maiores. As
condigoes fisicas de subsuperficie também sdo importantes, pois influenciam o movimento de
dgua e gases no seu interior, € consequentemente, o escoamento superficial, crescimento
inicial das raizes e desenvolvimento posterior das plantas (VOLK et al., 2004).

A estrutura original do solo é modificada sempre que este sofre
intervengdo antrépica, portanto, um dado conjunto de medidas adotado pelo produtor resultara
em diferentes niveis de qualidade da estrutura do solo manejado, estes diferentes niveis de

qualidade da estrutura do solo estdo relacionados com maior ou menor resisténcia a0 processo
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erosivo. O processo de recuperagdo da estrutura do solo € muito dificil, e de resposta lenta,
isso se faz com préticas mecanicas e bioldgicas associadas, visando criar condi¢des para que o
solo volte a garantir boa cobertura vegetal (VOLK, 2002).

A drea cultivada com a pastagem (P;) apresentou baixos valores de
macroporosidade, com 0,07 m’° m>e porosidade total, com 0,35 m’ m> , € densidade do solo
de 1,58 kg dm>, apresentando restri¢des ao desenvolvimento das plantas sob estas condigdes,
e para esta drea também foi verificado durante as coletas de campo, que além do grau de
degradagdo da pastagem (Figura 22a), esta apresenta erosdo em sulcos em diversos pontos em

estagio avancado (Figura 22b).

Figura 22. Area cultivada com pastagem (P)): a) pastagem degradada, b) erosdo em sulcos.

Domingues et al. (1998) observaram que, a origem de uma parte das
ocorréncias de erosdo em sulcos, rasos e extensos foi atribuida ao pisoteio do gado. Endres et
al. (2006), também observaram processos erosivos intensos de erosdao em sulcos em dreas sob
pastagem, com presenga mais marcante nas pastagens cultivadas. Os mesmos afirmam que, as
pastagens sdo unidades vegetais que melhoram as condi¢des estruturais do solo e diminuem o
processo erosivo pelo aumento da superficie rugosa, entretanto, esses beneficios somente sao
observados quando essa cultura é conduzida adequadamente.

Para Bertoni & Lombardi Neto (2010), as pastagens, embora em
intensidade um pouco menor que as florestas, fornecem grande protecdo ao solo contra a

erosdo, € seu manejo pode afetar grandemente seu valor como cobertura do solo contra a
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erosdo. Para um adequado manejo das pastagens, ainda de acordo com os mesmos, algumas
medidas devem ser tomadas, como manter a fertilidade do solo em nivel adequado para o
desenvolvimento das pastagens, evitar o superpastejo, € em pastos recém estabelecidos, nao
devem ser pastoreados até que as plantas tenham desenvolvido um sistema radicular que
permita suportar o pisoteio.

De acordo com Cantalice et al (2005), a erosdo em sulcos constitui a
segunda fase evolutiva do processo fisico da erosao hidrica, que é marcada pela mudanca da
forma do escoamento, de difuso, sobre a superficie do solo, para a concentracao do fluxo em
pequenas depressdes da superficie do solo. Quando isso ocorre, a ldmina de escoamento
desenvolve maior tensdo de cisalhamento pelo aumento de espessura, elevando a capacidade
do escoamento em desagregar o solo.

Bertoni & Lombardi Neto (2010) afirmam que, na sua fase inicial, os
sulcos podem ser desfeitos com as operacdes normais de preparo do solo, porém em fase mais
avancada dificultam o trabalho de maquinas agricolas. Os mesmos complementam que, estes
resultam em sérios prejuizos para a produtividade do solo.

Na Tabela 18 estdo os valores da capacidade de armazenamento de
dgua nos solos da sub-bacia Dois Cérregos, nas camadas de 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m. Houve
diferenca significativa somente para a camada de 0,0 a 0,10 m para as duas classes de solos.
No Latossolo os maiores valores de armazenamento de dgua no solo foram observados para a
pastagem (P,), e no Argissolo os maiores valores foram observados para a pastagem (P;), nas
duas camadas analisadas. Estas dreas que apresentaram os maiores valores de armazenamento
de 4gua, também apresentaram maior microporosidade.

Observam-se baixos valores de capacidade de armazenamento de dgua
nos solos devido estes serem de textura arenosa. Dentre os fatores que afetam o
armazenamento de dgua no solo, a textura e a estrutura sdo os principais. Prevedello (2012)
observou maior armazenamento nas dreas com maior quantidade de poros. Diante disso, outro
fator que pode ter ocasionado o baixo armazenamento de dgua nos solos da sub-bacia Dois
Cérregos, além da textura, foi devido a baixa porosidade total observada em todos os usos,
pois a baixa porosidade proporciona menor permeabilidade ocasionando menor

disponibilidade de 4gua para ser armazenada.
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Tabela 18. Capacidade de armazenamento de dgua dos solos da sub-bacia Dois Corregos.

Capacidade de armazenamento de agua no solo (mm)

Usos e ocupacoes dos solos 0,0 20,10 m 0,102 0,20 m
Latossolo Vermelho distrofico
P, 8,95 A 7,62 A*
E; 6,73 AB 7,50 A*
E, 8,74 A 7,06 A*
E; 5,73 AB 6,48 A*
EN;, 485 B 5,02 A*
EN, 5,52 AB 5,13 A*
EN; 481 B 4,86 A*
ENy 6,98 AB 6,90 A*
CV (%) 27,24 17,03
Argissolo Vermelho distréfico
P, 10,57 A 10,83 A*
P; 795 B 8,32 A*
CV (%) 13,69 19,75

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* As letras sdo referentes a comparagdo dos dados transformados para raiz quadrada.

Latossolo: P, = Pastagem, E, = Eucalipto, E, = Eucalipto, E; = Eucalipto, EN; = Eucalipto novo, EN, = Eucalipto
novo, EN; = Eucalipto novo e EN, = Eucalipto novo. Argissolo: P; = Pastagem e P; = Pastagem.

Com relagdo a dindmica de 4gua em uma bacia, o baixo
armazenamento de 4gua no solo desta tem como consequéncia dois aspectos, primeiro
relacionado a cobertura vegetal, pois a menor disponibilidade de dgua para a vegetacdo causa
baixo desenvolvimento, proporcionando pouca prote¢do a superficie do solo. Além disso,
quanto menor a capacidade de um solo em armazenar 4gua, maior serd o escoamento
superficial deste.

Na Tabela 19 estdo os valores de percentagem de cada classe de
agregados para os solos da sub-bacia Dois Corregos, nas camadas de 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20
m. Para a classe de agregados, entre 6 a 4 mm, foi observado para as pastagens (P») no
Latossolo e (P;) no Argissolo maiores valores, porém estes valores foram préximos entre os
diferentes usos. Observa-se para todos 0s usos, que estes apresentaram maior percentagem

nesta classe de tamanho, podendo-se afirmar que o eucalipto propiciou a formacdo de

agregados maiores apresentando valores proximos as dreas cultivadas com pastagens.
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Tabela 19. Percentagem das classes de agregados estdveis em dgua para os solos da sub-bacia

Dois Cérregos.

Usos e ocupacoes Classes de agregados (mm)
dos solos 6 a4 mm 4a2mm 2almm 1a0,5 mm 0,5 a 0,25 mm <0,25 mm
Camada 0,0 a 0,10 m
%
Latossolo Vermelho distréfico
P, 91,22 A 5,26 A* 0,34 A* 0,25 A* 0,46 A* 2,46 B*
E, 84,39 A 9,09 A* 1,14 A* 1,20 A* 0,94 A* 3,24 AB*
E, 83,94 A 8,31 A* 0,74 A* 0,65 A* 0,89 A* 5,47 A*
E; 81,58 A 10,39 A* 0,67 A* 0,74 A* 1,23 A* 5,39 A*
EN, 88,78 A 6,69 A* 0,34 A* 0,37 A* 0,59 A* 3,23 AB*
EN, 88,02 A 5,96 A* 0,39 A* 0,71 A* 0,83 A* 4,08 AB*
ENj; 81,13 A 13,57 A* 0,70 A* 0,53 A* 0,73 A* 3,34 AB*
ENy 87,56 A 7,61 A* 0,37 A* 0,37 A* 0,68 A* 3,40 AB*
CV (%) 7,14 23,54 42,97 45,28 25,25 17,64
Argissolo Vermelho distréfico
P, 91,44 A 3,29 B* 0,28 B* 0,23 B* 1,41 A* 3,35 B*
P; 83,36 B 9,61 A* 0,68 A* 0,66 A* 0,95 A* 4,73 A*
CV (%) 5,29 20,53 24,10 33,16 64,52 20,90
Camada 0,10 a 0,20 m
%
Latossolo Vermelho distréfico
P, 93,18 A 3,55 B* 0,31 B* 0,22 B* 0,53 B* 2,20 B*
E, 7991 AB 11,21 A* 1,42 AB* 1,29 AB* 1,72 AB* 4,44 AB*
E, 7896 B 9,27 A* 1,92 A* 1,85 AB* 2,31 AB* 5,69 A*
E; 81,36 AB 7,43 AB* 1,33 AB* 2,15 A* 2,41 A* 5,31 A*
EN, 84,60 AB 6,93 AB* 1,32 AB* 1,72 AB* 1,50 AB* 3,92 AB*
EN, 82,38 AB 7,28 AB* 1,40 AB* 1,76 AB* 2,26 A* 4,92 A*
ENj; 88,38 AB 6,42 AB* 0,61 AB* 0,61 AB* 0,94 AB* 3,04 AB*
ENy 90,17 AB 5,55 AB* 0,32 B* 0,32 AB* 0,58 B* 3,05 AB*
CV (%) 7,90 20,09 39,81 46,55 36,17 16,82
Argissolo Vermelho distroéfico
P, 93,35 A 3,15 B* 0,20 B* 0,19 B* 0,43 B* 2,68 A*
P; 81,12 B 9,52 A* 1,13 A* 0,86 A* 1,46 A* 5,91 A*
CV (%) 5,70 18,26 37,59 41,66 27,20 27,53
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* As letras sdo referentes a comparagdo dos dados transformados para raiz quadrada.
Latossolo: P, = Pastagem, E, = Eucalipto, E, = Eucalipto, E; = Eucalipto, EN; = Eucalipto novo, EN, = Eucalipto
novo, EN; = Eucalipto novo e EN, = Eucalipto novo. Argissolo: P; = Pastagem e P; = Pastagem.

De acordo com Lima (1996), os plantios florestais com eucalipto sdo
responsdveis por melhorias nas condi¢des de solo, que consequentemente, beneficia as suas
propriedades fisicas. O mesmo complementa que, que o eucalipto promove uma maior macro

agregacao do solo em comparacao com dreas agricolas e outras espécies florestais.
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Na Tabela 20 estdao os valores de diametro médio ponderado (DMP)
dos agregados estdveis em dgua para os solos da sub-bacia Dois Corregos, para as camadas de
0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m. Houve diferenca significativa somente para a camada de 0,10 a

0,20 m, nas duas classes de solos.

Tabela 20. Diametro médio ponderado (DMP) de agregados estdveis em dgua para os solos da

sub-bacia Dois Cérregos.

Diametro médio ponderado (mm)

Usos e ocupacoes dos solos 0,02 0,10 m 0,102 0,20 m
Latossolo Vermelho distréfico
P, 4,73 A 4,78 A
E, 4,53 A 4,38 AB
E» 4,47 A 428 B
E; 4,42 A 4,34 AB
EN; 4,65 A 4,48 AB
EN, 4,60 A 4,39 AB
EN; 4,48 A 4,63 AB
ENy 4,62 A 4,69 AB
CV (%) 3,92 5,27
Argissolo Vermelho distroéfico
P, 4,69 A 4,77 A
P; 4,48 A 438 B
CV (%) 3,90 4,14

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Latossolo: P, = Pastagem, E, = Eucalipto, E, = Eucalipto, E; = Eucalipto, EN; = Eucalipto novo, EN, = Eucalipto
novo, EN; = Eucalipto novo e EN, = Eucalipto novo. Argissolo: P, = Pastagem e P; = Pastagem.

Os maiores valores de diametro médio ponderado (DMP) foram
observados para as pastagens (P,) no Latossolo e (P;) no Argissolo para as duas camadas
avaliadas. No geral, os valores estdo préximos para todos os usos nas duas classes de solos,
devido aos maiores valores na classe de agregados de maior tamanho verificados para todos os
usos. Os solos da sub-bacia Dois Corregos sdo estdveis em dgua, pois para todos os usos foram
observados valores de DMP maiores que 4 mm.

Kato et al. (2010) também observaram o mesmo, estudando um
Latossolo sob diferentes coberturas. Os mesmos observaram alta estabilidade dos agregados

nas dreas de pastagem e eucalipto, verificando valores proximos entre os dois usos.
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As gramineas bem manejadas atuam na agregacdo do solo
principalmente pela renovagdo periddica do sistema radicular e pela uniformidade de
distribuicdo dos exsudados no solo, que estimulam a atividade microbiana, cujos produtos
atuam na formacao e estabilizacdo dos agregados (SILVA & MIELNICZUK, 1997).

No caso do eucalipto, de acordo com Kato et al. (2010), o que favorece
a formagdo de agregados estdveis, € a contribui¢cdo da serapilheira, uma vez que, nas florestas
de eucaliptos, grande quantidade de material organico ndo decomposto fica sobre a superficie
do solo, sendo posteriormente decomposto e fornecido ao solo.

Na Tabela 21 encontram-se os valores dos teores de dgua nos solos
antecedente as avaliagdes de infiltracdo de dgua e condutividade hidraulica saturada para as
camadas de 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m. Os valores de teor de d4gua no solo antecedente as

avaliacOes foram baixos em todos 0s usos e ocupagoes.

Tabela 21. Teores de dgua nos solos antecedente as avaliacdes de infiltracio de dgua e

condutividade hidraulica do solo saturado.

Teores de agua nos solos (m® m>)

Usos e ocupacoes dos solos 0,0 a 0,10 cm 0,102 0,20 m
Latossolo Vermelho distroéfico
P, 0,04 0,05
E; 0,03 0,04
E, 0,04 0,06
E; 0,07 0,04
EN; 0,04 0,06
EN, 0,12 0,08
ENj; 0,09 0,14
ENy 0,05 0,06
Argissolo Vermelho distréfico
P, 0,07 0,08
P3 0,05 0,06

Latossolo: P, = Pastagem, E; = Eucalipto, E, = Eucalipto, E; = Eucalipto, EN; = Eucalipto novo, EN, = Eucalipto
novo, EN; = Eucalipto novo e EN, = Eucalipto novo. Argissolo: P; = Pastagem e P; = Pastagem.

Na Tabela 22 encontram-se os valores de taxa constante de infiltragdao
de dgua no solo e condutividade hidrdulica do solo saturado para os solos da sub-bacia Dois
Corregos, nas suas superficies. Houve diferenca significativa para a taxa constante de

infiltracdo somente para o Latossolo. De acordo com a classificacdo de Soil Survey Staff
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(1993) (Anexo 2), a taxa constante de infiltracdo foi rdpida para a pastagem (P,) e para os
eucaliptos (ENy), (EN,), (EN3) e (EN4) no Latossolo, moderada a rapida para as pastagens (P;)

e (P3) no Argissolo, e moderada para os eucaliptos (E), (E2) e (E3) no Latossolo.

Tabela 22. Taxa constante de infiltracdo e condutividade hidraulica do solo saturado, para os

solos da sub-bacia Dois Corregos, nas suas superficies.

Usos e ocupacoes Taxa constante Condutividade
dos solos de infiltracio (cm h'l) hidraulica (cm h'l)
Latossolo Vermelho distrofico
P, 70,39 A* 21,84 A*
E, 10,07 B* 6,72 B*
E> 11,56 B* 3,40 B*
E; 9,73 B* 3,32 B*
EN;, 34,61 AB* 12,84 AB*
EN, 48,58 AB* 19,08 AB*
EN; 49,76 AB* 25,48 A*
EN,4 45,82 AB* 23,24 A*
CV (%) 38,60 40,83
Argissolo Vermelho distroéfico
P, 18,21 A* 7,40 A*
P 21,65 A* 10,72 A*
CV (%) 58,50 67,39
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* As letras sdo referentes a comparacdo dos dados transformados para raiz quadrada.
Latossolo: P, = Pastagem, E, = Eucalipto, E, = Eucalipto, E; = Eucalipto, EN; = Eucalipto novo, EN, = Eucalipto
novo, EN; = Eucalipto novo e EN, = Eucalipto novo. Argissolo: P, = Pastagem e P; = Pastagem.

Para a condutividade hidrdulica do solo saturado houve diferenca
significativa somente para o Latossolo. A condutividade hidrdulica saturada foi classificada
como rapida para o eucalipto (EN3) no Latossolo, moderada a rdpida nos eucaliptos (EN}),
(EN») e (ENy) no Latossolo, moderada para as pastagens (P;) e (P3) no Argissolo e o eucalipto
(E)) no Latossolo, e lenta a moderada para os eucaliptos (E;) e (E3) no Latossolo, de acordo
com a classifica¢do de Soil Survey Staff (1993) (Anexo 2).

Com relacdo a infiltragdo acumulada, na Figura 23 estdo apresentados
os graficos da infiltracdo média acumulada em fun¢do do tempo para a superficie do solo. No
geral, os valores da correlagdao R?, estdo proximos de 1, o que mostra um bom ajuste da curva

aos pontos experimentais.
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Figura 23. Infiltracio média acumulada (cm) em fung¢do da raiz quadrada do tempo (s), para o

os solos da sub-bacia Dois Cérregos, sendo os usos no Latossolo — pastagem (P,),

eucaliptos com 5 anos (E)), (E,), (E3) e eucaliptos aos 6 meses (EN;), (EN;), (EN3)

e (ENy), e no Argissolo — as pastagens (P;) e (P3).
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A pastagem (P;) no Latossolo apresentou a maior taxa de infiltracao de
dgua no solo e um dos maiores valores de condutividade hidrdulica saturada e infiltracao
acumulada. Esta drea apresentou o menor valor de porosidade total e um dos maiores valores
de densidade do solo, porém, devido ao maior diametro médio ponderado (DMP) e um dos
maiores teores de areia, esta apresentou taxa de infiltracdo rdpida. Suzuki et al. (2012) também
observaram para uma drea cultivada com eucalipto, em que apresentou maior valor de
condutividade hidrdulica saturada mesmo apresentando baixa macroporosidade e alta
densidade do solo.

De acordo com Mesquita & Moraes (2004), isso ocorre devido a
presenca de um megaporo, que afetard pouco a macroporosidade, mas muito a condutividade
hidrdulica saturada, pois promove maior continuidade dos poros, proporcionando maior
permeabilidade.

Pode-se observar que, em estudos diagndsticos de suscetibilidade a
erosdo e perdas de solo, uma caracteristica isolada ndo explica ou pouco diz sobre este
processo complexo, devendo-se levar em consideracdo a agdo de todas as propriedades do solo
em conjunto. De acordo com Reichert et al. (2007), € importante que se avalie ndo apenas uma
propriedade fisica do solo, mas o conjunto delas que possam auxiliar no diagnéstico do solo,
evitando dessa forma, conclusdes ou interpretacdes erroneas.

Observa-se que as dreas cultivadas com eucalipto recém transplantado
apresentaram maiores valores de taxa constante de infiltracdo, infiltragdo acumulada e
condutividade hidraulica saturada, em relacdo as outras dreas cultivadas com eucalipto. Isso
ocorreu devido ao efeito do preparo do solo, que havia sido realizado recentemente. De acordo
com Volk et al. (2004), o preparo convencional do solo, na condi¢ao de recém efetuado, induz
a maior rugosidade superficial, e com isso, maior capacidade de infiltracdo, resultando em
retardamento do escoamento superficial.

Os menores valores de taxa constante de infiltracdo, condutividade
hidrdulica saturada e infiltracdo acumulada, foram observadas para as dreas cultivadas com
eucalipto de 5 anos, sendo o eucalipto (E3) a drea que apresentou os menores valores. Esta drea

apresentou os maiores valores de macroporosidade e porosidade total, porém, o menor valor
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de didmetro médio ponderado (DMP), e, além disso, por ser um solo arenoso, apresenta menor
estabilidade, lhe proporcionando maior suscetibilidade a erosao.

As dreas cultivadas com eucalipto de 5 anos foram cultivadas
anteriormente com pastagens mal manejadas que ficaram ao longo do tempo degradadas. Essa
degradacdo associada as caracteristicas do solo proporciona maiores condi¢des para que
ocorram processos erosivos, sendo a causa da formacdo da vocoroca presente neste local

(Figura 24) e do assoreamento dos canais.
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Figura 24. Vogoroca préxima as dreas cultivadas com eucalipto de 5 anos.

O cultivo de eucalipto melhorou as condi¢des desta drea, uma vez que
este proporciona melhor cobertura ao solo. Segundo Suzuki et al. (2012), o eucalipto apresenta
grande potencial para recuperacdo da estrutura do solo, pois os mesmos observaram
caracteristicas fisicas semelhantes a floresta.

Gomez et al. (2003) estudando uma pequena bacia com 29 km? na
Nova Zelandia, relatam que a erosdo foi aumentada com a conversdo da drea de mata para
pasto e que 48% dos sedimentos gerados pela erosdo entre 1950 e 1988 foi armazenada ao
longo do canal. Esta situagdo foi amenizada pelo reflorestamento que comecou em 1962 e a
quantidade de sedimentos diminui 62% quando a floresta se tornou estabelecida.

De acordo com Valentin et al. (2005), mesmo sob cobertura vegetal,

estas dreas com vogorocas levam um longo tempo para serem recuperadas. Para Bertoni &
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Lombardi Neto (2010), o controle da vocoroca, além de dificil € muito caro, sendo essencial
efetuar as medidas para prevenir a sua formac@o. A maioria dos trabalhos de controle de
vogorocas consiste estabilizar a superficie das grotas por meio da vegetacdo. Uma vogoroca
recuperard uma cobertura vegetativa natural se for protegida adequadamente e se estiver em
uma drea cuja vegetacao cres¢a rapidamente.

Os mesmos complementam que, todos os sistemas de controle de
vogorocas se baseiam no estabelecimento de uma vegetagdo protetora, porém, quando em
estddio de erosdo avancado, € mais dificil conseguir a cobertura vegetal necessdria, devido a
declividade ser alta e a superficie do solo ter sido desgastada e sofrido com impactos das gotas
de chuva que produziram condi¢des adversas a sobrevivéncia de plantas.

Nestas dreas sdo necessdrias outras formas de recuperacdo, como por
exemplo, a bioengenharia de solos com a combina¢do de recomposicao da vegetacdo e a
utilizagdo de estruturas para conter os processos erosivos. Segundo Holanda et al. (2008), a
bioengenharia de solos destaca-se como método facilitador do desenvolvimento da vegetacdo
além de ser eficiente como ferramenta para diminui¢@o na taxa de erosdo.

De acordo com Guerra et al. (2010), essas vogorocas ramificadas,
como € o caso desta presente proximo a nascente da sub-bacia Dois Corregos, estdo
relacionadas com as cabeceiras de drenagem. Na regido dos cerrados, a estabilidade das
encostas vem sendo comprometida pelos processos erosivos relacionados com a dgua da
precipitacdo, desde o escoamento laminar, assim como, pelo escoamento em fluxo
concentrado, ocasionando erosdo nas vertentes recobertas em sua maioria pela pastagem
degradada, e estas profundas e enormes vocorocas ativam as frentes erosivas remontantes nas
cabeceiras de drenagem.

Resende et al. (2007) complementa que, as bacias no dominio dos
Latossolos, em relevo plano e suave ondulado apresentam uma rede de drenagem mais
espacadas em razdo da menor densidade de drenagem, entretanto nas bordas das chapadas
desses dominios a dissecagdo € severa. Nestas dreas a erosao € remontante, ou seja, a erosio é
muito intensa e a rocha estd proxima a superficie, o que evidencia a instabilidade dos solos o

que coloca em risco as cabeceiras dos rios.



111

Na Tabela 23 encontram-se os valores de taxa constante de infiltragdo
de 4dgua no solo e condutividade hidrdulica do solo saturado para os solos da sub-bacia Dois

Corregos nas profundidades de 0,10 e 0,20 m.

Tabela 23. Taxa constante de infiltracdo e condutividade hidraulica do solo saturado, para os

solos da sub-bacia Dois Cérregos, nas profundidades de 0,10 e 0,20 m.

Usos e ocupacoes Taxa constante de Condutividade
dos solos infiltracdo (cm h'l) hidraulica (cm h'l)
0,10 m 0,20 m 0,10 m 0,20 m
Latossolo Vermelho distréfico
P, 0,81 A* 1,06 AB* 0,74 A* 0,70 A*
E; 1,06 A* 2,13 A* 0,82 A* 0,32 A*
E, 0,72 A* 1,00 B* 0,50 A* 0,74 A*
E; 0,85 A* 1,46 AB* 0,48 A* 0,72 A*
EN; 0,83 A* 1,08 AB* 0,35 A* 2,02 A*
EN, 0,54 A* 0,85 B* 0,14 A* 0,71 A*
ENj; 0,68 A* 0,82 B* 0,94 A* 1,47 A*
ENy 0,98 A* 1,31 AB* 2,10 A* 1,15 A*
CV (%) 21,34 21,08 68,22 61,32
Argissolo Vermelho distroéfico
P, 0,22 B* 0,23 B* 0,51 A* 0,12 B*
Ps 1,02 A* 1,13 A* 0,85 A* 0,85 A*
CV (%) 38,75 33,79 61,51 39,97

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* As letras sdo referentes a comparacdo dos dados transformados para raiz quadrada.
Latossolo: P, = Pastagem, E; = Eucalipto, E, = Eucalipto, E; = Eucalipto, EN; = Eucalipto novo, EN, = Eucalipto
novo, EN; = Eucalipto novo e EN, = Eucalipto novo. Argissolo: P; = Pastagem e P; = Pastagem.

Para a taxa constante de infiltracdo, houve diferenca significativa
somente para o Argissolo na profundidade de 0,10 m, e para as duas classes de solos para a
profundidade de 0,20 m. De acordo com a classificacdo de Soil Survey Staff (1993), a taxa
constante de infiltracdo foi muito lenta para a pastagem (P;) e lenta para os demais usos nas
duas profundidades.

Com relagdo a condutividade hidrdulica do solo saturado, houve
diferenca significativa somente para o Argissolo na profundidade de 0,20 m, esta foi na

profundidade de 0,10 m, muito lenta para os eucaliptos (E3), (EN;) e (EN,) no Latossolo e
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lenta para os demais usos, na profundidade de 0,20 m, foi muito lenta para o eucalipto (E;) no
Latossolo e para a pastagem (P;) no Argissolo, e lenta para os demais usos.

A drea cultivada com a pastagem (P3) no Argissolo apresentou maior
permeabilidade para a superficie e nas profundidades de 0,10 e 0,20 m em relagdo a pastagem
(P1), e isso é preocupante, pois esta drea, como comentado, apresenta erosao em estagio
avancado, devido a degradacao de suas propriedades fisicas.

Do ponto de vista de fisica do solo os diferentes usos e manejos
apresentaram valores semelhantes para macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
densidade do solo, observando que para estas propriedades, os solos da sub-bacia Dois
Corregos estdo em processo de degradacdo. Para o didmetro médio ponderado (DMP), os
valores também estdo proximos em todos 0s usos, € sdo solos estiveis em dgua, pois
apresentaram maiores valores na classe de agregados de maior tamanho.

Os solos da sub-bacia Dois Corregos possuem baixa capacidade de
armazenamento de dgua, porém boa permeabilidade, sendo mais permedveis em relacdo aos
solos da sub-bacia Jardim Novo Horizonte, devido a textura arenosa, e isso é importante, pois
a degradacdo dos solos desta sub-bacia € maior, apresentado baixos valores de porosidade total
e altos valores de densidade do solo, sendo estes abaixo dos valores adequados para o bom
desenvolvimento das plantas.

Na Tabela 24 encontram-se os atributos quimicos dos solos da sub-
bacia Dois Coérregos para as camadas de 0,0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m. Os resultados foram
classificados de acordo com Raij et al. (2001) (Anexo 3).

Os valores de pH foram muito baixos para os eucaliptos (E;), (E»),
(E3), (EN)) e (EN3) para o Latossolo e para a pastagem (P3) no Argissolo, e baixo para os
demais usos na camada de 0,0 a 0,10 m. Para a camada de 0,10 a 0,20 m, foram muito baixos
para os eucaliptos (E;), (E») e (E3) no Latossolo e para a pastagem (P3) no Argissolo, e baixo

para os demais usos.



Tabela 24. Atributos quimicos dos solos da sub-bacia Dois Cérregos.

Uso do pH MO P K* Ca* Mg AlP H+Al SB CTC \%
Solo CaCl, gdm® mgdm’ mmol, dm™ %
0,0 -0,10 m
Latossolo Vermelho distroéfico
P, 435AB 14 A 4A 1,0 A* 6 AB* 3 AB* 4AB* 21A 10 AB* 31A  31AB
E; 416 AB 11 A 4 A 1,0 A* 3 B* 2AB* 8AB* 25A 6 BC* 31A 19 B
E, 408 B 14A 4A 0,6 A* 2 B* 1 B* 10A* 31A 4 C* 35A 12 C
E; 415AB 16 A 4A 0,9 A* 2 B* 2AB* T7AB* 206A 5 BC* 31A 17 BC
EN; 4,12AB 14 A 4A 1,0 A* 2 B* 2AB* T7AB* 25A 5 BC* 30A 16 BC
EN, 4,60 A 16 A 4 A 0,8 A* 7 A* 4 A* 2 B* 20A 12 A* 32A  35A
EN; 419AB 13 A 4A 0,6 A* 4 AB* 4 A* 6 AB* 25A 8 AB* 33A 24AB
ENy 436 AB 14 A 4 A 0,3 A* 5AB* 3 AB* 6AB* 22A 9 AB* 30A 28 AB
CV (%) 5,57 20,70 13,52 25,50 24,06 23,17 26,07 25,11 17,98 19,93 32,28
Argissolo Vermelho distréfico
P, 4,51 A 13A 4 A 0,8 A* 7 A* 4 A* 3 A* 19 A 12 A* 31A  36A
P; 399 B 9A 3A 0,7 A* 2 B* 1 B* 5A* 21 A 5 B* 26 A 18 B
CV (%) 4,77 25,64 19,64 25,69 26,66 21,09 30,03 1592 23,33 17,82 32,86
0,10 - 0,20 m
Latossolo Vermelho distrofico
P, 440AB 15A 5A 1,0 A* 5 A* 4 A* 3 A* 21 A 10 A* 31A  32A
E, 421 AB 13 A 5A 1,1 A* 3 A* 3 A* 4 A* 23 A 7 A* 31A  25A
E, 410 B 19A S5A 0,8 A* 3 A* 3 A* 6, A* 30A 7 A* 38A  22A
E; 4,18AB 16 A 4A 1.4 A* 2 A* 3 A* 5 A* 23 A 7 A* 30A 24A
EN, 433 AB 14 A 5A 1,2 A* 4 A* 4 A* 4 A* 23 A 8 A* 31A  27A
EN, 460AB 15A 4A 0,9 A* 6 A* 5 A* 2 A* 18 A 12 A* 30A 39A
EN; 454 AB 16 A 7A 0,9 A* 5 A* 5 A* 3 A* 24 A 12 A* 35A  33A
EN, 4,63 A I15A 4 A 0,7 A* 5 A* 5 A* 3 A* 20 A 10 A* 30A 35A
CV (%) 5,73 29,14 27,24 20,26 29,06 18,70 36,06 31,16 18,06 23,89 29,83
Argissolo Vermelho distréfico
Py 441 A I5A 5A 1,0 A* 7 A* 5 A* 2 A* 22A 13 A* 35A  36A
P; 422 A 10 A SA 0,9 A* 4 A* 4 A* 6 A* 22 A 8 A* 30A 27A
CV (%) 4,84 28,07 30,33 24,92 28,60 25,97 29,37 19,61 19,77 22,93 2324

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

* As letras sdo referentes a comparagdo dos dados transformados para raiz quadrada.
Latossolo: P, = Pastagem, E; = Eucalipto, E, = Eucalipto, E; = Eucalipto, EN; = Eucalipto novo, EN, = Eucalipto novo, EN3 = Eucalipto novo e EN, =

Eucalipto novo. Argissolo: P, = Pastagem e P; = Pastagem.

ell
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Freitas (2000) também observou pH baixo em povoamento de
eucalipto, na ordem de 4,9 na camada de 0 a 0,10 m, e de 4,6 na camada de 0,10 a 0,20 m,
concordando com os resultados obtidos neste trabalho. Chaer & Toétola (2007) também
observaram elevada acidez em solos sob vegetacdo natural e eucalipto, os mesmos
complementam que estas dreas apresentaram teores de areia superiores a 900 g kg™, atribuindo
este efeito a textura destes solos. Os solos da sub-bacia Dois Corregos também sdo arenosos e
apresentam altos teores de areia, conforme descrito na Tabela 16.

Os valores de matéria organica ndo apresentaram diferenca
significativa para as duas classes de solos. Observam-se baixos valores de matéria organica
para todos os usos e ocupagdes, menores que os observados para a sub-bacia Jardim Novo
Horizonte. Estes baixos valores de matéria organica para os solos da sub-bacia Dois Corregos
refletem a textura arenosa destes, pois hd uma relacdo entre a matéria organica e argila, como
comentado anteriormente.

De acordo com Barreto el al. (2006), em solos tropicais e subtropicais
de baixa fertilidade natural, a matéria orginica tem grande contribuicdo na fertilidade,
aumento da capacidade de troca catidonica (CTC), melhoria nas caracteristicas quimicas, fisicas
e bioldgicas, sendo de fundamental importincia na manutencdo da sustentabilidade. Para
Gomide et al. (2011), o teor de matéria organica assume importante papel na manutencio de
ambientes de baixa fertilidade natural e ndo fertilizados, portanto, praticas que favorecam ou
incrementem os teores de matéria organica devem ser estimuladas.

Os teores de fosforo (P) ndo apresentaram diferenca significativa nas
duas classes de solos e os valores estdo proximos em todos os usos. Estes foram muito baixo
para as pastagens nos dois solos, e baixo para os demais usos, na camada de 0,0 a 0,10 m. Na
camada de 0,10 a 0,20 m, foram muito baixo para as pastagens (P;) no Latossolo e (P3) no
Argissolo, e baixo para os demais usos e ocupacdes. Estes baixos teores de fosforo para as
pastagens refletem a falta de adubacao fosfatada destas areas. Estes resultados concordam com
os obtidos por Centurion et al. (2001), que também observaram menores teores de fésforo para
area cultivada com pastagem.

Para as dreas com eucalipto, Chaer & Toétola (2007) também
observaram baixos teores de fésforo, os mesmos sugerem que isso ocorreu devido a

serapilheira. De acordo com os mesmos, a serapilheira promove altas taxas de decomposig¢ao,
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resultando na producdo de d4cidos organicos de baixo peso molecular que podem ser
translocados para baixo da camada explorada pelas raizes, e isto acarretaria a remog¢ao do
fosforo (P) do processo de ciclagem ativa.

Com relacdo as bases, assim como observado para o fésforo, os teores
de potdssio (K) foram préximos em todos os usos, € ndo houve diferenga significativa entre
eles. Estes foram muito baixos para os eucaliptos (E;), (EN3) e (EN4) no Latossolo e baixo
para os demais usos, na camada de 0,0 a 0,10, e muito baixo para o eucalipto (ENs) no
Latossolo e baixo para os demais usos na camada de 0,10 a 0,20 m.

Para os teores de cdlcio (Ca) e magnésio (Mg) houve diferenca
significativa para as duas classes de solos somente na camada de 0,0 a 0,10 m. Os teores de
célcio (Ca) foram baixos para os eucaliptos (E,), (E2), (E3) e (EN;) no Latossolo e a pastagem
(P3) no Argissolo e médio para os demais usos na camada de 0,0 a 0,10 m, e baixos para os
eucaliptos (E;), (E») e (E3) no Latossolo e médio para os demais usos para a camada de 0,10 a
0,20 m. Para o magnésio (Mg) os teores foram baixos para todos os usos na camada de 0,0 a
0,10 m, médios para os eucaliptos (EN»), (EN3) e (EN4) no Latossolo e a pastagem (P;) no
Argissolo, e baixo para os demais usos, na camada de 0,10 a 0,20 m.

Observam-se baixos teores de fésforo (P) e bases trocaveis,
principalmente o potédssio (K), em todos os usos. Para as dreas com pastagens, isso ocorre
devido a falta de adubacdo nestas dreas. Com relacdo as dreas cultivadas com eucalipto, de
acordo com Zalamena (2008), hd uma dificuldade para a melhoria das propriedades quimicas
em sistemas de uso do solo que ndo recebem adi¢Oes externas de produtos a base desses
nutrientes. Souza & Alves (2003) observaram que, a utilizagdo do solo com pastagem e
também com seringueira ha mais de 16 anos, ndo aumentou os valores de fésforo (P) e bases
em relacdo ao cerrado nativo.

Os teores de aluminio (Al+3) foram baixos para a pastagem (P,) e o
eucalipto (EN;) no Latossolo e para a pastagem (P;) no Argissolo e alto para os demais usos,
na camada de 0,0 a 0,10 m. Na camada de 0,10 a 0,20 m foi alto para os eucaliptos (E,) e (E3)
no Latossolo e a pastagem (P3) no Argissolo, e baixo para os demais usos.

Os solos brasileiros, em sua maioria, sao intemperizados, apresentando

acidez e elevados teores de aluminio, o que traz sérios problemas para o desenvolvimento do
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sistema radicular das plantas, as quais limitam o aproveitamento de &dgua e nutrientes
adicionados ao solo por meio de fertilizantes (SOUZA et al., 2008).

Ha uma relagdo entre a acidez do solo e o teor de aluminio, de acordo
com Wendling (2012), a acidificacdo do solo tem, como consequéncia, o aumento da
solubilidade dos compostos de aluminio, o que ocasiona o aumento da concentragdo de
aluminio na solugdo do solo, provocando toxidez as plantas.

Para a acidez potencial (H + Al) ndo houve diferenca significativa para
as duas classes de solos. Verificam-se maiores valores para o Latossolo, sendo observados
para a area cultivada com o eucalipto (E;) o maior valor nas duas camadas avaliadas. Paes et
al. (2013) também observaram para o eucalipto maiores valores de acidez potencial, e estes
maiores valores refletem os baixos teores de bases trocdveis, uma vez que a adubacdo destas
areas foi realizada somente na implantacdo do eucalipto.

Para a soma de bases (SB) e saturacdo por bases (V%), houve
diferenca significativa para as duas classes de solos somente para a camada de 0,0 a 0,10 m.
Os maiores valores de soma de bases (SB) foram observados para o eucalipto (EN,) na
camada de 0,0 a 0,10 m, e para (EN,) e (EN3), na camada de 0,10 a 0,20 m, no Latossolo.
Estes valores refletem a adubagdo destas dreas no transplantio das mudas de eucalipto, uma
vez que, havia sido recém implantadas na area. No Argissolo os maiores valores de soma de
bases (SB) foram observados para a pastagem (P;) nas duas camadas avaliadas.

Os valores de saturac@o por bases (V%) foram muito baixos para os
eucaliptos (E), (E2), (E3), (EN;) e (EN3) no Latossolo e para a pastagem (P3) no Argissolo, e
baixo para os demais usos na camada de 0,0 a 0,10 m. Foram muito baixo para os eucaliptos
(E1), (E2) e (E3) no Latossolo, e baixo para os demais usos na camada de 0,10 a 0,20 m, estes
baixos valores sdo devido os solos da sub-bacia Dois Cérregos serem distréficos.

Para a capacidade de troca catidnica (CTC) ndo houve diferenca
significativa para as duas classes de solos. Os valores foram proximos para todos os usos,
sendo estes baixos, reflexo dos baixos contetidos de matéria organica dos solos e devido estes
serem bastante arenosos.

Os solos da sub-bacia Dois Cérregos apresentaram baixa fertilidade.
De acordo com Oliveira & Yokoyama (2003), nas regides de clima tropical e subtropical, é

comum a ocorréncia de solos dcidos, caracterizados por pH reduzido, baixos teores de matéria
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organica, baixos teores de cdlcio e magnésio trocédveis, baixo indice de satura¢do por bases, e
relativamente elevados teores de aluminio trocavel.

Os maiores teores de aluminio e acidez potencial (H + Al) foram
observadas para a drea com eucalipto (E;). De acordo com Zaia & Gama-Rodrigues (2004),
solos sob povoamentos florestais (espécies de eucaliptos) apresentam acidez elevada e baixa
fertilidade para a profundidade de 0,0 a 0,20 m, porém este comportamento nao classifica os
solos de reflorestamento como degradados, pois todo o sistema funciona com base na
ciclagem de nutrientes, a reserva de nutrientes estd nos residuos vegetais que fornece
gradativamente para a planta.

Observa-se baixos teores das bases, capacidade de troca catiOnica
(CTC), saturacdo por bases (V%), fosforo e baixo pH para todos os usos e ocupagdes. Isso
devido, além da textura arenosa e dos baixos teores de matéria organica deste, aos processos
erosivos que ocorreram nesta drea. Gomide et al. (2011) observaram que, o vogorocamento
ocasionou decréscimo acentuado na fertilidade do solo, expresso principalmente pela reducio
do teor das bases e CTC, além de promover perdas no estoque de matéria organica do solo. De
acordo com os mesmos, nesses ambientes devido a remoc¢do da vegetacdo e presenga de

pastagem degradada, hd menor ciclagem de nutrientes e aumento de perdas por lixiviagao.

4.2.2. Perdas de solo e deposicao de sedimentos

Na Tabela 25 estdo os valores simulados pelo modelo LISEM dos
componentes do ciclo hidrolégico. Os maiores valores observados de interceptagao, infiltragdo
e escoamento superficial foram para o evento do dia 28/05/2012, que corresponde a maior
intensidade e precipitacdo acumulada.

A interceptacdo média observada para os eventos analisados foi de
1,71 mm, sendo o maior valor observado de 1,76 mm para o dia 28/05/2012. Assim como para
sub-bacia Jardim Novo Horizonte, os valores de interceptacdo foram dependentes da
precipitacdo total, sendo os maiores e os menores valores observados para os eventos com
maior e menor precipitacdo total (Tabela 3), respectivamente. Os valores de interceptacio

foram menores do que os observados para a sub-bacia Jardim Novo Horizonte.
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Tabela 25. Componentes do ciclo hidrolégico simulados pelo modelo LISEM.

Eventos de  Interceptacio Infiltracio Armazenamento Escoamento Escoamento/

precipitacio* total total em depressoes superficial  Precipitacao

(mm) (%)

15/01/2009 1,71 54,47 0,01 1,47 2,53
28/03/2009 1,62 40,40 0,01 0,01 0,92
10/12/2009 1,70 54,21 0,00 0,12 0,21
01/01/2010 1,72 57,47 0,00 3,04 4,89
20/05/2010 1,71 53,05 0,00 4,29 7,22
20/11/2010 1,74 66,47 0,00 4,15 5,62
08/03/2011 1,74 73,72 0,00 0,73 0,95
12/04/2011 1,74 67,87 0,01 2,36 3,24
12/03/2012 1,70 53,99 0,00 0,05 0,08
28/05/2012 1,76 148,59 0,00 233,69 60,85
Média 1,71 67,02 0,00 24,99 8,65

*Eventos referentes as maiores intensidades de precipitacdo para o periodo de 2009 a 2012.

Os valores utilizados para o indice de area foliar (IAF) foram de 2,93;
2,75 e 1,58 m* m™ para pastagem, eucalipto com 5 anos e eucalipto aos seis meses,
respectivamente. Para a fracdo do solo coberto pela vegetacdo foram de 1,0 para a pastagem;
0,82 para o eucalipto com 5 anos e 0,10 para o eucalipto aos 6 meses.

Este menor valor de interceptagdo ocorreu devido aos valores de indice
de drea foliar (IAF) e fracdo do solo coberto pela vegetacdo, pois o eucalipto apresenta valores
menores em relacdo a pastagem, e devido a sub-bacia Dois Corregos estar ocupada 50% com
eucalipto, os valores de interceptacdo foram menores em comparacdo a outra sub-bacia. Deve-
se salientar que dos 7 locais avaliados com eucalipto, 4 estdo ocupados com eucalipto recém
transplantado, o que contribuiu para tais resultados.

A média de interceptacdo foi maior que o valor observado por Gomes
(2008), de 1,18 mm, devido a maior parte da sub-bacia Dois Cdérregos ser ocupada por
eucalipto. De acordo com Oleriano & Dias (2007), a regularidade do dossel faz com que a
interceptacdo das gotas de chuva seja uniforme em plantagdes florestais.

A infiltracdo média observada foi de 67,02 mm, sendo o maior valor
observado para o evento do dia 28/05/2012, com 148,59 mm, e o menor valor foi para o
evento do dia 28/03/2009, com 40,4 mm, correspondendo ao evento com menor precipitacao
acumulada. Mesmo para os eventos com menor precipitacio acumulada, observa-se altos

valores de infiltracdo, devido os solos da sub-bacia Dois Corregos serem arenosos.
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Gomes (2008) observaram valor de infiltracio média igual a 24,44 mm
em estudo em uma microbacia com solos de textura argilosa, sendo este valor menor que 0s
observados para os solos da sub-bacia Dois Coérregos, e menor que o valor verificado para o
evento do dia 28/03/2009, com menor infiltracdo, de 40,4 mm, confirmando a importancia da
textura na infiltracdo de dgua no solo.

Observa-se que do total médio precipitado 71,06% foi infiltrado nos
solos da sub-bacia Dois Corregos, e, com excecdo ao evento com maior intensidade de
precipitacdo, para todos os eventos foram observados maiores valores de infiltragdo em
relacdo ao escoamento superficial. Estes resultados simulados estdo coerentes com os
resultados obtidos na avaliacio de infiltracdo observada no campo, no qual foi constatado que
os solos apresentaram boa permeabilidade. Além disso, os baixos valores de teor de dgua
antecedente (Tabela 21) também contribuiram para a maior infiltracdo de dgua no solo.

O maior valor de escoamento superficial foi observado para o evento
do dia 28/05/2012, com 233,69 mm. Observam-se baixos valores de escoamento superficial
para os outros eventos, devido as altas taxas de infiltracio. Somente neste evento de maior
intensidade, o escoamento superficial foi maior que a infiltracdo.

O escoamento superficial médio observado para os 10 eventos foi de
24,99 mm, sendo menor que os valores observados para a sub-bacia Jardim Novo Horizonte, e
maior que os valores observados por Gomes (2008) e Moro (2011), de 1,86 e 3,73 mm,
respectivamente.

Com relagdo ao volume de escoamento, este foi baixo, correspondendo
a 8,65% do total precipitado, devido a boa permeabilidade dos solos da sub-bacia Dois
Cérregos. Hessel et al. (2006), também observaram escoamento baixo para duas microbacias,
de 0,7 e 3,1%. Moro (2011) observou uma média de 12,36%, e Van Dijk & Kwaad (1996),
observaram que as percentagens de escoamento atingiram quase 60% do total precipitado.

Para que ocorra escoamento superficial, a intensidade de precipitagdo
tem que ser maior que a capacidade de infiltragdo de dgua do solo, como os solos da sub-bacia
Dois Corregos apresentam boa permeabilidade, os eventos analisados geraram baixo
escoamento superficial, devido estes apresentarem intensidade de precipitacio abaixo ou

proxima a capacidade de infiltragdo do solo. De acordo com Bertoni & Lombardi Neto (2010),
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os solos arenosos, com espagos porosos grandes, durante uma precipitacdo de pouca
intensidade, pode absorver toda a 4gua, ndo havendo nenhum dano.

Por isso, apesar da degradacdo de algumas propriedades fisicas dos
solos da sub-bacia Dois Coérregos, esta apresentou baixos valores de percentagem de
escoamento superficial, devido a boa permeabilidade dos solos.

Nao houve valores de armazenamento em depressOes para a maioria
dos eventos, somente para os dias 15/01/2009, 28/03/2009 e 12/04/2011, o armazenamento nas
depressdes apresentou valor de 0,01 mm, sendo baixos para esses eventos. Dentre os eventos
avaliados, estes apresentam média intensidade (entre 20 e 30 mm h'l), e curta duragdo, entre 3
e 5 horas. Observa-se o efeito da intensidade e da durac@o da precipitacdo no armazenamento
de dgua nas depressdes, sabe-se que este depende da rugosidade superficial do solo, de acordo
com Paz Gonzédlez & Castro (1996), os menores valores de rugosidade € influenciado pelo
volume e intensidade de chuvas, e também pelo tipo de manejo do solo.

O impacto das gotas de chuva diretamente sobre o solo faz com que a
rugosidade da superficie diminua. Isso ocorre devido ao efeito da energia cinética das gotas
que, ao incidir diretamente sobre o solo, parcialmente ou totalmente descoberto, dependendo
do tipo de manejo, diminui as microelevacdes da superficie do solo (Bertol et al., 2006).

Como ja comentado, o armazenamento de &4gua nas depressdes
depende da rugosidade superficial, os valores utilizados foram 0,7; 1,36 e 0,7 cm para a
pastagem, eucalipto com 5 anos e eucalipto aos 6 meses. Observam-se maiores valores para as
areas com eucalipto, devido aos residuos da vegetacdo na superficie do solo. Na sub-bacia
Dois Coérregos o uso predominante € o eucalipto com 50% do total de sua édrea, sendo dos 7
locais amostrados, 4 ocupados com eucalipto recém transplantado, entretanto, devido aos
menores valores de rugosidade para o eucalipto aos 6 meses, ndo houve valores de
armazenamento de dgua nas depressoes.

Além disso, de acordo com Correa (2010), a rugosidade superficial
resultante dos residuos vegetais apresenta menor capacidade de armazenar dgua na superficie
do solo do que a rugosidade resultante do preparo do solo, ainda que a rugosidade do solo seja
menos durdvel do que a rugosidade do residuo, ela é composta por microdepressdes e

microelevacdes na superficie do solo, € 0 mesmo nao acontece com a rugosidade do residuo.
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Na Tabela 26 sdo apresentados os dados referentes aos valores de
desagregacdo, perdas de solos e deposi¢do de sedimentos estimados pelo modelo LISEM.
Observa-se que os maiores valores de desagregacdo, deposicdo e perdas de solo foram para o
evento do dia 28/05/2012, sendo o mesmo evento em que foram observados os maiores

valores de escoamento superficial, interceptagao e infiltracao.

Tabela 26. Perdas de solos e deposi¢do de sedimentos simulados pelo modelo LISEM.

Eventos de Desagregaciao pela Desagregacio  Deposicao Perda de
precipitacao* gota de chuva pelo fluxo de solo solo
(tha™)
15/01/2009 0,79 0,67 1,46 0,00
28/03/2009 0,40 0,01 0,41 0,00
10/12/2009 0,57 0,11 0,68 0,00
01/01/2010 0,79 1,66 2,44 0,01
20/05/2010 0,89 3,19 4,08 0,00
20/11/2010 1,10 2,86 3,96 0,00
08/03/2011 0,57 0,23 0,80 0,00
12/04/2011 0,96 1,03 1,98 0,01
12/03/2012 0,47 0,02 0,49 0,00
28/05/2012 7,37 360,31 353,40 14,30
Média 1,39 37,01 36,97 1,43

*Eventos referentes as maiores intensidades de precipitacdo para o periodo de 2009 a 2012.

A desagregacdo média pelas gotas de chuva observada para os 10
eventos foi de 1,39 t ha, e para a desagregacio média pelo fluxo foi observado valor de 37,01
tha. Para os eventos dos dias 15/01/2009, 28/03/2009, 10/12/2009, 08/03/2011 e 12/03/2012,
o processo de erosdo dominante na vertente da sub-bacia estudada foi a desagregacdo pelas
gotas de chuva, devido aos maiores valores em relacdo a desagregacdo pelo fluxo,
correspondendo aos eventos com menores intensidades de precipitagdo. Nos outros eventos a
desagregacdo pelo fluxo foi dominante.

Nestes eventos de menores intensidades e curta duragdo a
desagregacdo pelas gotas de chuva é maior, mas a medida que aumenta a precipitacdo
acumulada e a intensidade de precipitacdo, a desagregacdo causada pelo fluxo tende a

predominar, devido ao aumento na taxa de desagregacdo das particulas de solo, aumentando o

volume e a velocidade do fluxo, e assim, maior desagregacdo causada por este. Além disso,
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ocorre a saturacdo da camada superficial do solo diminuindo assim, a infiltracdo de 4gua, e
consequentemente, aumentando o escoamento superficial.

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

Estes maiores valores observados para a desagregacdo pelas gotas de
chuva € devido a cobertura do solo, pois como jd comentado, para a fragdo do solo coberto
pela vegetacao foram utilizados os valores de 1,0 para a pastagem; 0,82 para o eucalipto com 5
anos e 0,10 para o eucalipto aos 6 meses. A sub-bacia Dois Corregos é ocupada em sua maior
parte por eucalipto, sendo 4 locais com eucalipto recém transplantado, o que proporcionou
uma menor cobertura em relag@o a pastagem.

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

Para as perdas de solo, foi observada uma média de 1,43 t ha'l, sendo o
maior valor observado para o evento do dia 28/05/2012, com 14,30 t ha!. Foram observados
maiores valores de perdas de solo para a sub-bacia Jardim Novo Horizonte. Hessel et al.
(2003b), Takken et al. (1999) e Moro (2011) também observaram perdas de solo maiores, de
43,22; 39 ¢ 17,06 t ha™', respectivamente. Hessel et al. (2006) estudando duas microbacias,
observaram menores valores de perdas de solo, de 580 e 85 kg ha™, respectivamente.

As maiores perdas de solo observadas para o evento do dia 28/05/2012
¢ consequéncia do maior escoamento superficial, desagregacdo pelas gotas de chuva e pelo
fluxo. De acordo com a classificagcdo de Moro (2011), as perdas de solo observadas para os

solos da sub-bacia Dois Cérregos foi alta para o evento do dia 28/05/2012. Para os eventos dos
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dias 01/01/2010 e 12/04/2011 foram muito baixas, abaixo de 1 t ha™, e para os outros eventos
ndo houve perdas de solo.

Além disso, a mesma € ocupada em maior parte por eucalipto, Martins
et al. (2003), observaram menores perdas de solo para o eucalipto quando comparadas a outros
cultivos. Os mesmos complementam que, isso ocorre devido a protecdo que este uso
proporciona ao solo, interceptando as gotas de chuva pela copa e também pela serapilheira, e
ao menor revolvimento do solo, e estas perdas de solo diminuem com o avango da idade das
plantas.

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

Com relagdo a deposicao, foi observado um valor médio igual a 36,97 t
ha'l, sendo o maior valor observado para o evento do dia 28/05/2012, de 353,40 t ha'l, devido
aos maiores valores de desagregacdo dos solos observados para este evento. Hessel et al.
(2003b), Takken et al. (1999) e Moro (2011), observaram valores de deposicao de 45,05;
1746e 11,85t ha! respectivamente.

De acordo com a classificacdo de Moro, para 4 eventos, dos dias
28/03/2009, 10/12/2009, 08/03/3011 e 12/03/2012 a deposicdo foi baixa. Para 5 eventos foi
média, nos dias 15/01/2009, 01/01/2010, 20/05/2010, 20/11/2010 e 12/04/2011. E para o
evento do dia 28/05/2012 foi classificada como muito alta. Assim como para a sub-bacia
Jardim Novo Horizonte, verifica-se que a maior parte da produgdo de sedimentos gerados pela
desagregacdo ficam depositados nos leitos dos cursos de dgua, sendo pequena parte perdida
para fora dela.

Na Tabela 27 estdo os valores da concentragdo dos sedimentos gerados
durante os eventos simulados pelo modelo LISEM. Observam-se baixos valores de

concentracdo de sedimentos, consequéncia das baixas perdas de solo.
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Tabela 27. Concentracdo dos sedimentos simulados pelo modelo LISEM.

Eventos de Intensidade  Precipitacdo total CSS média  CSS maxima

precipitacao* I (mmh?) (mm) mg L' mg L'
15/01/2009 28,96 58,05 0,27 2,12
28/03/2009 23,47 42,41 0,02 0,05
10/12/2009 21,64 56,64 0,28 0,85
01/01/2010 26,67 62,26 0,80 5,04
20/05/2010 34,90 59,46 1,94 12,07
20/11/2010 27,74 73,94 0,90 4,06
08/03/2011 19,36 76,17 0,10 0,90
12/04/2011 23,62 72,89 0,24 1,51
12/03/2012 19,05 57,18 0,00 0,00
28/05/2012 106,68 384,09 30,74 103,88

*Eventos referentes as maiores intensidades de precipitacio para o periodo de 2009 a 2012.

A maior concentracdo de sedimentos foi observada para o evento do
dia 28/05/2012, com 103,88 mg L'l, para este evento foi observada a maior média de
concentracdo de sedimentos, de 30,74 mg L', A concentracdo de sedimentos estd relacionada
a precipitacdo e ao escoamento superficial, pois para os eventos com maior intensidade de
precipitacio e maior escoamento, apresentaram maiores valores de concentragdo de
sedimentos. O evento de menor intensidade de precipitacdo, no dia 12/03/2012, com 19,05
mm h'l, ndo apresentou valores de concentra¢io de sedimentos, confirmando este fato.

Foram observados baixa produ¢do de sedimentos para a maioria dos
eventos, somente para o evento com maior intensidade de precipita¢do, com 106,68 mm h'l, a
producdo de sedimentos e a deposi¢do foram maiores. A sub-bacia Dois Cérregos € vegetada
em sua maior parte com eucalipto, o que propiciou maior estabilidade para os solos desta drea,
refletindo nos menores valores observados.

Comparando com os resultados obtidos para a sub-bacia Jardim Novo
Horizonte, que apresentou maior producio de sedimentos e deposicdo, é devido a mesma ser
50% vegetada com pastagem, e apesar deste tipo de cobertura ser benéfica para conter
processos erosivos, estas dreas estdo degradadas o que proporcionou maiores valores de
desagregacdo do solo.

Na Figura 25 estd o mapa de perdas de solo da sub-bacia Dois

Corregos. Observa-se para todos os eventos que as dreas mais suscetiveis aos processos
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erosivos sdo as regides proximas aos cursos de dgua, Rodrigues (2011) também observou que

0s processos erosivos ocorrem predominantemente préximo ao canal fluvial.

Alta

Media

Baixa d ]

Figura 25. Mapa de perdas de solo dos resultados simulados pelo modelo LISEM.

Foi observada baixa perda de solo na maior parte da sub-bacia, e em
pequeno ponto proximo a foz a perda de solo observada foi média, e entre média e alta, em
pequenos pontos, a jusante da drea cultivada com eucalipto (E;) no Latossolo, proximo a
vogoroca. Observa-se que neste local, as perdas de solo sdo baixas, porém segue o tragado
ramificado da vocoroca (Figura 26). Esta baixa perda de solo apontada no mapa é devido ao
eucalipto, como ja comentado, a implantacdo deste melhorou as condi¢des do solo,
proporcionando menores perdas para este local.

Para a drea cultivada com a pastagem (P;) foi observado durante as
coletas de campo, erosao laminar e em sulcos em diversos pontos. No mapa de perdas de solo,
este local estd classificado como baixa perda de solo, mas devido o manejo inadequado da
pastagem, a erosdo estd ocorrendo. Verificou-se que, durante as coletas de campo, na regiao
entre as pastagens (P;) e (P,) hd uma vogoroca, este local foi identificado pelo mapa de perdas

de solo (Figura 27), também sendo classificado como baixa perda de solo.
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Figura 26. Vocoroca apontada pelo mapa de perdas de solo, e aspecto do ambiente dentro da

vogoroca.

Figura 27. Vocgoroca presente entre as pastagens (P;) e (P,), e o local apontado no mapa.
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Diante disso, observa-se que, mesmo uma drea que nao apresenta
suscetibilidade, se manejada de forma incorreta os processos erosivos iniciam. De acordo com
Moro (2011), solos mal manejados possibilitam a ocorréncia de processos erosivos severos.

Na Figura 28 estd o mapa de deposi¢do de sedimentos da sub-bacia
Dois Cérregos, verifica-se que o processo de deposi¢do predominou no canal fluvial e nas
areas proximas a ele, sendo baixa na maior parte da sub-bacia, média e alta em alguns pontos

proximos a pastagem (P;) no Argissolo e ao eucalipto (E,) no Latossolo.

Baixa

Média £, .‘F’s P2 P

- i

Alta R N -

EZ ..‘h [ | f:.

R
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Figura 28. Mapa de deposi¢ao de solo dos resultados simulados pelo modelo LISEM.

Com relagdo a drea cultivada com eucalipto (E;), esta apresentou um
dos menores valores de permeabilidade e didmetro médio ponderado (DMP), o que
proporcionou maior suscetibilidade a erosdo, como apontado no mapa de perdas de solo, e
consequentemente, deposi¢do. Para a drea cultivada com a pastagem (P;), foi observado
degradagdo da pastagem e do solo, o que contribuiu para a deposicdo em um pequeno ponto no
curso de dgua préximo a esta area.

A sub-bacia Dois Cdérregos apresentou baixos valores de perdas de
solo e deposi¢do de sedimentos para os eventos analisados, vale lembrar que, estes resultados

levam em consideracdo somente o escoamento superficial. De acordo com Valentin et al.
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(2005), a erosao resulta ndo s6 do escoamento superficial, mas também do fluxo de
subsuperficie.

De acordo com Rodrigues (2000), as vogorocas sdao fendmenos de
evolucdo complexa, em que tanto os fluxos superficiais quanto os subsuperficias, bem como
os diversos tipos de movimentos de massa podem atuar isolada ou conjuntamente na sua
formagcdo e evolugdo. Baccaro & Silva (1997) constataram a contribuicio dos fluxos
subsuperficias no desencadeamento e avango das frentes de erosao por vogorocamento.

Como ja relatado, o modelo LISEM ndo simula o escoamento
subsuperficial, sendo uma limitagdo para analisar as perdas de solo da sub-bacia Dois
Cérregos, uma vez que, devido as caracteristicas do solo desta, este escoamento tenha
contribuido para a formag¢ao da vogoroca. Devido a este fato, o modelo LISEM pode ndo haver
simulado de forma adequada os processos erosivos, pois o escoamento subsuperficial pode ter
contribuido de forma significativa para as perdas de solo nesta drea, ndo sendo levado em
consideracdo nestas condigdes.

Para os mapas de perdas de solo e deposi¢ao de sedimentos gerados
pelo modelo, estes apontaram os locais suscetiveis a erosdo de forma adequada, pois foram
coerentes com as observacdes de campo. O modelo LISEM foi uma ferramenta de grande
importancia para a localizacdo das dreas suscetiveis aos processos erosivos na sub-bacia Dois
Cérregos, porém para a quantificacdo das perdas de solos e deposi¢do de sedimentos, devido

este ndo simular o escoamento subsuperficial, 0 mesmo pode ter subestimado estes processos.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos conclui-se que:

o O processo de degradacdo pode ser identificado nas duas sub-
bacias hidrograficas pela deterioragdo nas propriedades fisicas (macroporosidade, porosidade
total e densidade do solo) e quimicas do solo.

e Ha4 maiores perdas de solos e deposicao de sedimentos na sub-bacia
Jardim Novo Horizonte.

® O eucalipto propicia maior protecdo aos solos da sub-bacia Dois
Coérregos.

® O modelo LISEM ¢ eficiente para a localizacdo de dreas suscetiveis

aos processos erosivos nas duas sub-bacias avaliadas.
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Anexo 1. Parimetros de Van Genuchten para 12 classes texturais e valores de succio de 0,5 a

6,0 cm.
hy
Textura -0,5 -1,0 -2,0 -3,0 -4,0 -5,0 -6,0
Arenosa 29 2,5 1,8 1,3 0,9 0,7 0,5
Areia franca 3,0 2,8 2,5 2,2 1,9 1,6 1.4
Franco-arenosa 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,1 4,1
Franco 5,6 5,8 6,4 7,0 7,7 8,4 9,2
Siltosa 8,1 8,3 8,9 9,5 10,1 10,8 11,5
Franco-siltosa 7,2 7.5 8,1 8,7 94 10,1 10,9
Franco-argilo-arenosa 3,3 3,6 4,3 5,2 6,3 7,6 9,1
Franco-argilosa 6,0 6,2 6,8 7,4 8,0 8,7 9,5
Franco-argilo-siltosa 8,1 8.3 8,7 9,1 9,6 10,1 10,6
Argilo-arenosa 3,4 3,6 4,2 4,8 5,5 6,3 7,2
Argilo-siltosa 6,2 6,3 6,5 6,7 6,9 7,1 7,3
Argilosa 4,1 4,2 4.4 4,6 4,8 5,1 5,3
Adaptado de Van Genuchten (1980).
Anexo 2. Classes de permeabilidade do solo a d4gua (cm h™).
Classe Permeabilidade
Répida >254
Moderada a rdpida 254 -12,7
Moderada 12,7 - 6,35
Lenta a moderada 6,35-2,0
Lenta 2,0-0,5
Muito lenta <0,5
Adaptado de Soil Survey Staff (1993).
Anexo 3. Classificacdo quimica do solo.
Classe P resina Al Ca Mg pH V%
Teores  Florestais Perenes Anuais Hortalicas
Muito baixo 0-2 0-5 0-6 0-10 0,0-0,7 <43 0-25
Baixo 3-5 6-12 7-15 10-25 <5 08-15 0-3 0-4 44-50 26-50
Médio 6-10 13-30 16-40 25-60 1,6-30 4-7 5-8 51-55 51-70
Alto 10-20 31-60 41-80 61-120 >5 3,1-60 >7 >8 5,6-60 71-90
Muito alto > 20 > 60 > 80 > 120 > 6,0 > 6,0 >90

Raij et al. (2001).



Anexo 4. Dados de entrada do modelo LISEM para a sub-bacia Jardim Novo Horizonte.

Parametros Usos do solo
Pastagem Milho Fragmento de mata Manga
Profundidade 200 200 200 200
das avaliacoes (mm)
*Condutividade 1,76 2,78 0,80 0,80
hidréulica (mm h™)
*Umidade 0,154 0,163 0,145 0,155
antecedente (cm cm'3)
*Diametro médio 161,53 186,17 169,63 145,57
ponderado (Ds,) (zm)
*Umidade de 0,392 0,398 0,430 0,340
saturacao (cm cm'3)
**Indice de area foliar 2,93 2,69 2,80 2,38
(IAF) (m m?)
**Altura da 0,20 1,82 6,00 3,55
vegetaciao (m)
**Fracao do solo 1,00 0,35 1,00 0,63
coberto por vegetacio
**Coesao da raizes 3,32 0,22 1,45 2,08
(kPa)
**Rugosidade 0,70 1,43 1,36 0,73
(cm)
**Coef. de Manning 0,23 0,10 0,30 0,30
**Coesao do solo 3,55 3,00 12,40 3,73
(kPa)
***Tensao na frente de 10,59 6,24 12,50 11,50

molhamento (cm)

*Parametros avaliados

**Parametros pesquisados na literatura

***Parametro calculado
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Anexo 5. Dados de entrada do modelo LISEM para a sub-bacia Dois Cérregos.

Parametros Usos do solo
Pastagem Eucalipto com 5 anos Eucalipto aos 6 meses
Profundidade 200 200 200
das avaliacoes (mm)
*Condutividade 6,28 5,97 11,10
hidréulica (mm h™)
*Umidade 0,058 0,047 0,080
antecedente (cm cm™)
* Didmetro médio 223,37 223,51 220,63
ponderado (Ds,) (zm)
*Umidade de 0,353 0,372 0,361
saturacao (cm cm's)
** Indice de area foliar 2,93 2,75 1,58
(IAF) (m m?)
**Altura da 0,20 21,17 0,68
vegetacao (m)
**Fracao do solo 1,00 0,82 0,10
coberto por vegetacao
**Coesao da raizes 3,32 10,0 3,32
(kPa)
**Rugosidade 0,70 1,36 0,70
(cm)
**Coef. de Manning 0,23 0,30 0,23
**Coesao do solo 3,55 12,4 3,55
(kPa)
***Tensao na frente de 5,43 4,70 5,02

molhamento (cm)

*Parametros avaliados

**Parametros pesquisados na literatura

***Parametro calculado
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